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世界 上 淡水 资源 不 足 ， 已 成 为 人 们 日 益 关 切 的 问题 。 有 人 曾 预 言 ，19 世纪 争 煤 ，20 世 
纪 争 油 ，21 世纪 可 能 争 水 。 

作为 水 资源 的 开源 增 量 技术 ， 海 水 淡化 已 经 成 为 解决 全 球 水 资源 危机 的 重要 途径 。 

海水 淡化 既 省 钱 又 环保 ， 大 力 发 展 海水 淡化 和 海水 直接 利用 ， 这 对 于 长 远 解决 我 国 水 资 
源 短缺 问题 具有 战略 意义 。 向 海洋 要 淡水 ， 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 ， 不 受 时 空 和 气候 影响 ， 且 
水 质 好 、 供 水 稳定 。 海 水 淡化 随 着 科技 进步 ， 成 本 还 会 降低 ， 接 近 于 自来水 价格 。 到 2010 
年 ， 世 界 上 已 有 150 多 个 国家 和 地 区 在 应 用 海水 淡化 技术 ， 全 球 有 海水 淡化 厂 1. 3 万 多 座 ， 
海水 淡化 日 产量 约 5560 万 立方 米 ， 相 当 于 0. 5% 的 全 球 用 水 量 ， 其 中 85% 用 于 饮用 水 ， 解 
决 了 1. 5 亿 多 人 的 供水 问题 。 

据 联 合 国 2008 年 公布 的 数据 ， 全 球 超过 10 亿 人 口 居住 在 水 资源 稀缺 地 区 。 到 2025 年 ， 
这 个 数字 将 会 攀升 至 18 亿 。 这 样 的 差距 让 众多 商家 把 海水 淡化 产业 誉 为 朝阳 产业 。 专 家 称 ， 
未 来 20 年 国际 市 场 在 海水 淡化 领域 有 近 700 亿美 元 的 商机 。 

中 国 海水 淡化 技术 是 在 政府 支持 和 国家 重点 攻关 项 目 驱 动 下 发 展 起 来 的 ， 电 渗析 、 反 渗 
透 和 蒸 饮 法 〈 多 级 闪 燕 、 压 气 燕 饮 和 低温 多 效 蒸馏 ) 等 海水 淡化 技术 的 研究 开发 ， 都 取得 相 
当 大 的 进展 “十 二 五 ”规划 中 对 我 国 海水 淡化 进一步 提出 了 发 展 的 目标 ， 使 我 国 海水 淡化 
产业 化 成 为 支撑 国民 经 济 稳定 发 展 的 现代 化 节能 产业 。 

本 书 参考 了 国内 外 大 量 文献 资料 ， 在 此 说 向 这 些 作者 表示 感谢 。 陈 德 全 、 郭 更、 丰 云 、 
薪 洁 、 王 素 丽 、 刘 殿 凯 、 王 瑜 、 王 月 春 、 韩 文彬 、 俞 俊 、 周 国标 、 高 狗 、 周 去 、 耿 诸 、 陈 
羽 、 朱 美玲 、 方 芳 、 高 新 等 同志 为 本 书 的 资料 收集 和 编写 付出 了 大 量 精力 ， 在 此 一 并 致谢 。 

因 编 扎 此 书 时 间 人 仓促， 再 加 之 编者 水 平 有 限 ， 难 免 会 有 遗漏 或 不 准确 之 处 ， 请 读者 
指正 。 
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一 、 水 资源 定义 与 特性 

1. 水 资源 定义 

“水 资源 ”一 词 从 出 现 至 今 ， 仅 有 100 多 年 历史 ， 尽 管 不 同学 者 对 水 资源 的 内 涵 有 不 同 
理解 ， 但 是 ， 水 资源 作为 维持 人 类 社会 赖 以 生存 和 发 展 的 重要 资源 之 一 是 无 可 置疑 的 。 广 义 
来 说 ， 水 资源 为 一 切 可 被 人 类 利用 《〈 直 接 或 间接 ) 的 天 然 水， 包括 于 人 类 所 及 空间 各 种 相 态 
( 液 、 固 、 气 态 ) 的 水 。 联 合 国教 科 文 组 织 (UNESCO) 和 世界 气象 组 织 “WMO) 在 1988 
年 定义 的 水 资源 为 “作为 资源 的 水 应 当 是 可 供 利用 或 有 可 能 被 利用 ， 具 有 足够 数量 和 可 用 质 
量 ， 并 可 适合 某 地 水 的 需求 而 能 长 期 供应 的 水 源 ”。 我 国 对 水 资源 的 理解 在 《中 国 大 百科 全 
书 》 中 ， 在 “大 气 科 学 ， 海 洋 科 学 ， 水 文科 学 ” 卷 将 水 资源 定义 为 “地 球 表层 可 供 人 类 利用 
的 水 ， 包 括 水 量 〈 质 量 ) 、 水 域 和 水 能 资源 。 一 般 指 每 年 可 更 新 的 水 量 资源 ”。 在 “水 利 ” 卷 
中 水 资源 的 定义 则 是 依 《 大 不 列 颠 百科 全 书 》 为 蓝本 ， 为 “自然 界 各 种 形态 〈 气 态 、 液 态 或 
固态 ) 的 天 然 水 ， 供 评价 的 水 资源 是 指 可 供 人 类 利用 的 水 源 ， 即 具有 一 定数 量 和 可 利用 的 质 
量 ， 并 在 某 一 地 点 能 够 长 期 满足 某 种 用 途 的 水 资源 ”。 在 “地 理 ” 卷 中 ， 则 有 明确 时 间 概 念 ， 
认为 水 资源 是 “地 球 上 目前 和 近期 人 类 可 直接 或 间接 利用 的 水 ， 是 自然 资源 的 一 个 重要 组 成 
部 分 "， 并 指出 “ 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 被 人 类 所 利用 的 水 在 增多 ”。 


2. 水 资源 特性 

水 资源 是 人 类 社会 一 切 生 产 、 生 活 的 物质 基础 ， 没 有 水 和 水 资源 就 没有 人 类 ， 但 水 和 水 
资源 在 自然 物质 概念 上 是 不 同 的 ， 地 球 上 的 天 然 水 不 等 于 水 资源 ， 只 有 作为 人 类 生产 与 生活 
资料 的 天 然 水 才 是 水 资源 。 这 样 一 来 ， 作 为 资源 的 水 在 地 球 上 就 非常 有 限 ， 只 占 地 球 系统 中 
水 的 十 万 分 之 三 ， 约 有 4.7 亿 立 方 千 米 。 这 种 水 资源 具有 以 下 自身 的 特性 。 

@ 水 资源 是 人 类 社会 赖 以 生存 和 发 展 不 可 替代 的 自然 资源 。 包 括 人 类 、 动 物 、 植 物 在 
内 的 一 切 生命 ， 从 孕育 的 第 一 天 起 ， 就 与 水 融 为 一 体 ， 生 命 的 任何 现象 都 与 水 密切 相连 、 体 
威 相关 。 绿 色 植 物 如 果 缺 了 水 就 要 枯 菱 ， 如 果 长 时 间 缺 水 ， 就 会 死亡 ， 动 物 和 人 也 不 例外 。 
水 又 是 不 可 替代 的 资源 , 如果 将 来 某 一 天 ， 地 球 上 没有 水 资源 存在 ， 那 么 ， 地 球 上 的 动 、 植 
物 就 无 法 生存 ， 目 前 人 类 还 无 法 找到 水 资源 的 替代 品 ， 这 也 是 水 资源 区 别 于 其 他 自然 资源 的 
一 个 显著 特点 ， 所 以 ， 人 类 要 加 倍 珍 惜 数量 有 限 的 水 资源 。 

@ 水 资源 是 循环 再 生 的 资源 ， 在 一 时 间 限 度 内 是 有 限 的 。 水 资源 遵循 水 循环 的 规律 可 
以 更 新 ， 但 不 是 “ 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 ”的 资源 。 它 不 像 煤 、 石 油 、 天 然 气 、 森 林 等 资源 ， 
一 旦 开采 利用 ， 将 会 用 一 点 少 一 点 ， 用 完 就 会 消失 。 而 水 则 不 同 ， 在 人 类 使 用 以 后 的 一 段 时 
间 内 ， 它 会 如 约 而 来 ， 供 人 类 再 次 利用 ， 但 数量 也 是 有 限 的 。 但 是 水 资源 的 这 种 循环 性 和 可 
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再 生性 ， 是 一 个 动态 概念 ， 人 类 合理 利用 水 资源 ， 就 可 以 得 到 良性 循环 ; 反之， 如 果 人 类 过 
度 开采 ， 或 污染 水 体 ， 也 即 破坏 了 水 资源 的 循环 及 其 周期 性 ， 使 循环 恶性 发 展 ， 或 是 水 循环 
周期 拉 长 ， 导 致 更 新 水 资源 不 能 如 期 而 至 ， 乃 至 减少 。 

@@ 水 资源 具有 很 强 的 时 间 性 ， 具 有 动态 变化 特性 。 这 是 水 资源 区 别 其 他 自然 资源 的 特 
性 之 一 ， 降 水 、 河 川 径流 、 冰 川 消 融 等 都 有 明显 的 年 际 变化 和 年 内 分 配 。 年 际 变化 是 指 某 地 
区 今年 的 水 源 并 不 等 于 去 年 的 水 资源 ， 也 不 与 明年 的 水 资源 相等 ， 年 与 年 之 间 存 在 着 明显 的 
差异 。 许 多 干旱 地 区 最 大 年 径流 与 最 小 年 径流 之 比 在 几 倍 甚至 10 倍 以 上 。 年 内 分 配 是 指 一 
年 之 中 存在 着 明显 的 丰 季 。 水 资源 的 这 种 变化 特性 ， 不 仅 受 气候 变化 的 控制 ， 而 且 也 受 人 类 
活动 的 影响 ， 这 给 水 资源 开发 利用 带 来 许多 障碍 。 人 类 针对 资源 变化 的 时 间 特 性 ， 采 用 了 许 
多 工程 和 非 工程 措施 ， 投 入 大 量 人 力 和 财力 ， 修 建 引 取 、 积 聚 、 调 节 、 储 存 和 分 配水 资源 的 
工程 ， 发 展 适 应 水 资源 特点 的 种 植 利用 、 保 护 水 源 、 涵 养 功 能 等 措施 。 

@ 水 资源 具有 区 域 性 特色 。 水 从 地 球形 成 起 ， 便 依附 于 地 壳 、 地 表 和 大 气 ， 不 断 地 进 
行 物 理 和 化 学 变化 ， 其 中 大 气 水 和 河川 水 最 活跃 。 这 部 分 淡水 在 全 球 水 量 中 所 占 比例 很 小 ， 
但 有 其 循环 特性 ， 如 果 人 类 合理 开发 利用 ， 基 本 上 保持 一 种 动态 平衡 ， 可 供 人 类 连续 利用 ， 
成 为 我 们 水 资源 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 大 气 水 和 河川 水 受到 地 球 大 气 、 地 形 地 貌 、 地 质 、 土 
壤 、 植 被 等 因素 的 影响 ， 在 地 域 上 分 布 极 不 平衡 ， 区 域 与 区 域 相差 悬殊 ， 这 就 是 说 ， 水 资源 
具有 区 域 性 差异 。 

@ 水 是 一 种 很 特殊 的 资源 ， 同 时 具有 生态 效益 、 社 会 效益 和 经 济 效益 。 水 是 自然 生态 
系统 的 重要 组 成 部 分 ， 并 且 是 极其 活路 的， 因为 不 论 在 湿润 地 区 ， 还 是 干旱 地 区 ， 水 可 以 调 
节气 候 、 改 善 环境 成 为 生命 乐园 ， 具 有 独特 的 环境 资源 价值 。 随 着 人 类 社会 对 水 的 用 途 越 来 
越 广泛 ， 对 水 的 需求 也 越 来 越 大 ， 水 的 使 用 价值 与 时 俱 进 。 在 水 资源 综合 开发 利用 时 ， 还 要 
涉及 许多 问题 ， 如 水 分 配 、 保 护 、 引 用 、 控 制 、 调 节 、 处 理 等 ， 都 要 付出 一 定 的 劳动 和 代 
价 ， 也 即 水 具有 一 定 的 价值 。 水 与 其 他 商品 一 样 ， 也 具有 价值 和 使 用 价值 ， 这 种 水 的 经 济 特 
性 ， 与 其 他 自然 资源 ， 如 煤炭 资源 、 石 油 资源 、 森 林 资 源 等 一 样 。 然 而 ， 水 的 这 种 经 济 特性 
在 过 去 没有 引起 注意 ， 当 水 资源 紧缺 时 就 显得 特别 重要 。 为 此 ， 我 们 不 仅 认识 到 水 资源 的 价 
值 ， 还 要 处 理 好 这 个 问题 。 水 资源 的 社会 性 主要 是 指 水 属于 整个 人 类 ， 地 球 的 水 资源 是 全 人 
类 的 财富 ， 一 个 流域 的 水 资源 是 全 流域 共享 的 资源 ， 任 何 国 家 、 地 区 、 工 厂 、 个 人 在 使 用 
时 ， 都 应 该 按照 水 资源 自身 形成 、 循 环 规律 来 合理 利用 。 

@ 水 资源 可 以 重复 利用 ， 这 也 是 区 别 其 他 自然 资源 的 又 一 特性 。 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 、 
森林 等 其 他 自然 资源 ， 一 旦 被 人 类 使 用 ， 将 消耗 掉 这 种 资源 ， 很 难 再 重复 利用 。 而 水 资源 则 
不 同 ， 如 果 一 次 使 用 后 水 的 质量 仍 能 满足 某 种 需要 ， 它 仍然 可 以 被 再 次 利用 。 这 种 重复 利 
用 ， 可 以 在 相同 行业 和 部 门 被 重复 利用 ， 例 如 ， 工 业 生 产 中 的 冷却 水 ， 因 为 水 质 在 使 用 后 没 
有 明显 变化 ， 当 其 温度 降低 以 后 ， 完 全 可 以 再 次 作为 冷却 水 被 利用 ， 还 可 以 在 不 同行 业 和 部 
门 被 重复 利用 ， 例 如 ， 在 家 庭 ， 淘 米 水 可 用 来 洗 菜 ， 用 后 的 生活 水 ， 可 以 作为 灌溉 用 水 被 重 
复 利 用 ;大 量 的 工业 用 水 和 生活 用 水 使 用 后 ， 其 量 损失 很 小 ， 但 水 质 遭 到 破坏 就 无 法 再 次 利 
用 ， 这 时 候 ， 如 果 采 用 适当 的 方法 对 污水 进行 处 理 ， 则 这 部 分 水 可 以 在 相同 的 或 不 同 的 行业 
和 部 门 被 重复 利用 。 在 水 资源 日 益 紧 张 和 科 技 发 展 的 今天 ， 污 水 资源 化 ， 可 使 这 部 分 水 资源 
得 到 重复 利用 。 


二 、 世 界 水 资源 问题 
世界 水 资源 总 量 为 410220 亿 立 方 米 ， 人 均 水 资源 量 为 7342 立方 米 / 人 。1995 年 ， 全 世 
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水 资源 
界 水 资源 利用 量 38000 亿 立 方 米 ， 消 耗 量 21000 立方 米 ， 其 中 农业 用 水 量 25000 亿 立 方 米 ， 
工业 用 水 量 7500 亿 立 方 米 ， 居 民生 活用 水 量 3500 亿 立 方 米 ， 各 种 损失 量 2000 亿 立 方 米 。 

在 全 球 范围 内 面临 以 下 的 水 资源 问题 : 

全 球 供水 安全 面临 严峻 挑战 。 根 据 世界 水 理事 会 发 布 的 《全 球 水 展望 》 统 计 ， 目 前 世界 
上 有 12 亿 人 “《 占 全 球 人 口 的 1/5) 得 不 到 安全 饮用 水 ， 有 30 亿 人 “ 占 全 球 人 口 的 1/2) 缺 
过 卫生 设施 ， 每 年 有 300 万 一 400 万 人 死 于 水 致 性 疾病 。 

水 资源 短缺 日 益 成 为 全 球 性 的 问题 。 从 1900 年 到 1995 年 ， 全 球 用 水 量 从 6000 亿 立 方 
米 增加 到 38000 亿 立 方 米 ， 增 加 了 5 倍 ， 是 同期 人 口 增幅 的 两 倍 以 上 。1993 年 联合 国 对 世 
界 淡水 资源 的 评价 表明 有 1/3 的 人 口 居住 在 水 资源 中 度 和 高 度 紧缺 的 地 区 。 联 合 国 的 报告 显 
示 ，2025 年 世界 用 水 总 量 将 达到 44840 亿 立 方 米 ， 届 时 受 水 资源 短缺 困扰 的 世界 人 口 将 增 
加 到 总 数 的 2/3， 人 均 可 利用 水 资源 量 将 从 1990 年 的 7800 立方 米 减 少 到 2025 年 的 4800 立 
方 米 。 

世界 水 环境 状况 趋 于 恶化 。 在 大 多 数 发 达 国 家 和 经 济 转型 国家 ， 许 多 经 济 进步 都 是 以 严 
重 破坏 自然 环境 为 代价 的 。 在 20 世纪 中 ， 世 界 湿地 面积 已 经 减少 半数 ， 造 成 重大 的 生物 多 
样 性 损失 。 在 发 展 中 国家 ， 所 有 大 城市 的 地 表 水 和 地 下 水 水 质 都 在 迅速 恶化 ， 威 胁 人 的 健康 
和 自然 价值 。 

2000 年 3 月 17 一 22 日 ， 世 界 水 理事 会 在 荷兰 海牙 召开 了 第 二 届 世 界 水 论坛 暨 部 长 级 会 
议 ， 中 日 两 国都 派 政府 代表 团 参 加 了 这 次 会 议 ， 这 是 一 次 极为 重要 的 世界 水 资源 政策 大 会 ， 
会 上 对 保证 21 世纪 全 球 水 安全 达成 了 共识 ， 发 表 了 海牙 部 长 级 宣言 ， 会 上 中 国 水 利 部 原 部 
长 汪恕诚 先生 在 发 言 中 提出 了 在 统一 认识 的 基础 上 ， 立 即 开始 行动 的 倡议 ， 赢 得 了 与 会 代表 
和 会 议 组 织 者 的 广泛 赞同 。 

2003 年 在 日 本 召开 第 三 届 世 界 水 论坛 暨 部 长 级 会 议 。 联 合 国 大 会 提议 把 2003 年 作为 国 
际 淡水 年 ， 表 明了 国际 社会 对 水 资源 可 持续 利用 问题 的 高 度 重 视 。 中 日 在 水 资源 领域 已 经 开 
展 了 广泛 的 交流 和 合作 ， 我 们 参与 了 日 本 建设 省 河川 局 主办 的 河流 中 的 水 系列 专题 咨询 
活动 。 . 

第 四 届 世 界 水 论坛 于 2006 年 3 月 在 墨西哥 首都 墨西哥 城 召开 。 第 四 届 世 界 水 论坛 的 主 
题 为 “采取 地 方 行动 ， 应 对 全 球 挑战 ?。 论 坛 已 经 从 第 二 届 论 坛 的 主题 “世界 水 展望 ”和 第 
三 届 水 论坛 的 “实施 的 具体 行动 和 承诺 ”"， 发 展 到 如 何 将 地 方 行动 融入 世界 水 利 建设 ,如 何 
将 不 同 机 构 和 组 织 发 出 支持 的 声音 转化 为 实际 的 地 方 行动 ， 从 而 进一步 实现 所 做 的 承诺 ， 这 
也 是 我 们 面临 的 主要 挑战 。 

第 五 届 世 界 水 论坛 在 通过 了 《部 长 宣言 》 后 ， 在 2009 年 3 月 土耳其 伊斯坦布尔 圆满 闭 
幕 。 论 坛 期 间 ， 中 国政 府 代表 团团 长 、 水 利 部 部 长 陈雷 全 面 遍 述 了 中 国政 府 在 防范 重大 自然 
灾害 、 强 化 水 资源 管理 、 保 障 饮 水 安全 和 粮食 安全 、 应 对 全 球 气候 变化 等 方面 的 主张 ， 介 绍 
了 中 国 的 治水 思路 和 水 利 建设 成 就 ， 与 各 国 同 行 就 水 领域 的 热点 问题 进行 了 广泛 深入 的 交流 
探讨 ， 学 习 借 鉴 国外 先进 理念 和 经 验 ， 提 出 了 加 强 水 领域 国际 合作 的 建议 ， 得 到 了 国际 社会 
的 广泛 关注 。 

第 六 届 世 界 水 论坛 2011 年 3 月 在 奥地利 首都 维也纳 开幕 ， 气 候 变化 、 城 市 未 来 发 展 以 
及 卫生 保健 是 本 届 大 会 的 三 大 议题 。 

2011 海水 淡化 及 水 再 利用 国际 研讨 会 由 天 津 市 政府 、 国 家 海洋 局 和 国际 脱盐 协会 共同 
主办 ， 会 议 主题 为 “海水 淡化 ， 人 类 的 生存 和 发 展 ”。 

21 世纪 ， 水 资源 问题 已 成 为 困扰 世界 各 国 经 济 和 社会 发 展 的 一 个 制约 因素 。 目 前 全 世 
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5 多 。 海 水 淡化 工程 技术 与 工艺 


界 约 有 80 多 个 国家 和 地 区 严重 缺 水 ， 占 地 球 陆 地 面积 的 60%， 有 15 亿 人 缺少 饮用 水 。20 
亿 人 得 不 到 安全 的 用 水 。 预 计 未 来 25 年 内 ,世界 上 半数 人 口 将 极 难 找到 足够 的 农用 和 饮用 
淡水 。 

” 众所周知， 全球 水 资源 中 海水 占 97%%。 人 类 可 直接 利用 的 淡水 不 足 总 量 的 1%， 而 且 时 
空 分 布 极 不 均匀 。 在 21 世纪 ， 水 资源 的 重要 性 将 不 亚 于 能 源 。 我 国 淡水 人 均 占 有 量 只 有 世 
界 平 均 水 平 的 1/4，1993 年 以 来 已 有 300 个 沿海 城市 缺 水 ， 减 少年 产值 约 1200 亿 元 。 而 到 
21 世纪 中 时， 我 国 50% 的 人 口 将 集中 到 沿海 地 区 。 面 对 淡水 资源 危机 ， 海 水 利用 已 经 刻 不 
容 缓 。 

目前 世界 各 国 常用 的 局 部 地 区 缺 水 解决 方案 有 远程 调 水 、 地 下 取水 、 建 造 水 库 等 ， 但 是 
长 期 使 用 造成 了 水 源 枯竭 、 浪 费 土地 、 地 面 下 沉 和 破坏 生态 等 诸多 次 端 ， 旦 均 属于 淡水 存量 
调整 ， 不 能 从 根本 上 解决 淡水 危机 。 另 外 雨水 的 收集 利用 、 废 水 回 用 和 加 强 水 资源 的 立法 管 
理 等 也 可 以 缓解 部 分 地 区 的 淡水 短缺 。 

海水 淡化 作为 一 种 开辟 新 水 源 的 相对 成 熟 的 技术 ， 已 成 为 世界 上 公认 的 解决 缺 水 的 最 佳 
方案 。 

据 世 界 银行 提供 的 数据 ， 我 国 年 人 均 水 资源 拥有 量 约 为 2151 立方 米 ， 这 只 有 世界 平均 
水 平 的 1/4， 是 世界 上 人 均 拥 有 水 资源 量 最 低 的 国家 之 一 ; 而 北方 人 均 水 资源 拥有 量 每 年 只 
有 757 立方 米 ， 不 到 南方 的 1/4， 约 为 握 界 平均 水 平 的 1/11， 低 于 通常 界定 为 “水 稀缺 ”的 
阅 值 水 平 1000 立方 米 。 

我 国 加 速 海水 直接 利用 ， 降 低 海水 淡化 成 本 ,发 展 海水 农业 “农业 用 水 占 80%) 等 海 
水 利用 的 高 新 技术 开发 及 产业 化 已 成 为 具有 战略 意义 的 紧迫 问题 。 我 国 海水 淡化 的 研发 队 
伍 、 机 构 及 设施 已 初 具 规 模 ， 研 究 开 发 已 取得 较 大 进展 ， 有 的 已 开始 实施 产业 化 。 大 力 推进 
相关 工程 技术 的 集成 、 开 发 和 应 用 ， 海 水 淡化 产业 化 必 将 取得 突破 性 的 进展 。 


三 、 中 国 的 水 资源 概况 

1. 水 资源 总 量 

中 国 水 资源 总 量 为 2. 8 万 亿 立 方 米 。 其 中 地 表 水 2.7 万 亿 立 方 米 ， 她 下 水 0. 83 万 亿 立 
方 米 ， 由 于 地 表 水 与 地 下 水 相互 转换 、 互 为 补给 ， 扣 除 两 者 重复 计算 量 0. 73 万 亿 立 方 米 ， 
与 河川 径流 不 重复 的 地 下 水 资源 量 约 为 0. 1 万 亿 立 方 米 。 按 照 国 际 公认 的 标准 ， 人 均 水 资源 
低 于 3000 立方 米 为 轻 度 缺 水 ; 人 均 水 资源 低 于 2000 立方 米 为 中 度 缺 水 : 人 均 水 资源 低 于 
1000 立方 米 为 重度 缺 水 :人均 水 资源 低 于 500 立方 米 为 极度 缺 水 。 中 国 目前 有 16 个 省 
(区 、 市 ) 人 均 水 资源 量 〈 不 包括 过 境 水 ) 低 于 严重 缺 水 线 ， 有 6 个 省 、 区 〈 宁 夏 、 河 北 、 
山东 、 河 南 、 山 西 、 江 苏 ) 人 均 水 资源 量 低 于 500 立方 米 。 


2. 中 国 水 资源 的 主要 特点 

总 量 并 不 丰富 ， 人 均 占 有 量 更 低 。 中 国 水 资源 总 量 居 世 界 第 六 位 ， 人 均 占 有 量 为 2240 
立方 米 ， 约 为 世界 人 均 的 1/4， 在 世界 银行 连续 统计 的 153 个 国家 中 居 第 88 位 。 

地 区 分 布 不 均 ， 水 土 资源 不 相 匹 配 。 长 江 流 域 及 其 以 南 地 区 国土 面积 只 占 全 国 的 
36. 5%， 其 水 资源 量 占 全 国 的 81%; 淮河 流域 及 其 以 北 地 区 的 国土 面积 占 全 国 的 63.5%， 
其 水 资源 量 仅 占 全 国 水 资源 总 量 的 19%，。 

年 内 年 际 分 配 不 句 ， 旱 涝 灾害 频繁 。 大 部 分 地 区 年 内 连续 四 个 月 降水 量 占 全 年 的 70% 
以 上 ， 连 续 丰 水 或 连续 枯 水 年 较为 常见 。 
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四 、 中 国 水 资源 开发 利用 

水 资源 是 指 由 当地 降水 产生 的 ， 可 以 用 于 人 们 生产 与 生活 各 类 用 途 ， 存 在 于 河流 、 潮 
泊 、 地 下 含水 层 中 的 逐年 可 更 新 的 动态 水 资源 ， 主 要 包括 地 表 水 和 地 下 水 。 水 资源 具有 循环 
性 和 有 限 性 、 时 空 分 布 不 均匀 性 、 不 可 替代 性 、 经 济 上 的 利害 两 重 性 四 种 特性 。 


1. 水 资源 开发 利用 成 就 

中 华 民 族 5000 年 文明 史 也 是 与 水 旱灾 害 斗 争 的 历史 ， 新 中 国 成 立 后 ， 水 利 建设 取得 了 
举世 瞩目 的 成 就 。 到 2000 年 ， 建 成 水 库 8. 5 万 座 ， 总 库容 5100 亿 立 方 米 ; 发 展 灌溉 面积 
8. 2 亿 亩 ;修建 堤防 27 万 千 米 ， 初 步 控 制 了 大 江 大 河 常 遇 洪 水 ; 治理 水 土 流失 面积 80 0 万平 
方 公 里 ; 水 电 装 机 7680 万 千瓦 ，653 个 县 实现 了 农村 电气 化 。 


2. 水 资源 开发 利用 分 析 

2000 年 全 国 用 水 总 量 5498 亿 立 方 米 ， 其 中 农业 3784 亿 立 方 米 ， 占 68.8%， 工业 1139 
亿 立 方 米 ， 占 20. 7 加， 生活 用 水 575 亿 立 方 米 ， 占 10. 5%。 从 开发 利用 程度 分 析 ， 全 国 水 
资源 开发 利用 率 达 到 20%， 水 资源 开发 利用 程度 最 高 的 海河 流域 地 表 水 控制 利用 率 达 到 
94%， 平原 区 浅 层 地 下 水 开采 率 为 100%， 水 资源 总 量 消 耗 率 达 到 96% 。 从 用 水 指标 分 析 ， 
全 国人 均 用 水 量 430 立方 米 ， 万 元 GDP 用 水 量 610 立方 米 ， 万 元 工业 产值 用 水 量 78 立方 
米 ， 农 田 灌 当 亩 均 用 水 量 479 立方 米 ， 城 镇 生活 人 均 用 水 量 为 每 日 219L， 农 村 生活 人 均 用 
水 量 为 每 日 89L。 


3. 水 资源 开发 利用 中 存在 的 主要 问题 

(1) 供需 了 矛盾 日 益 加 剧 

首先 是 农业 干旱 缺 水 。 随 着 经 济 的 发 展 和 气候 的 变化 ， 中 国 农业 ， 特别 是 北方 地 区 
农业 干旱 缺 水 状况 加 重 。 目 前 ， 全 国 仅 灌区 每 年 就 缺 水 300 亿 立 方 米 左 右 。20 世纪 90 
年 代 年 均 农 田 受 旱 面积 2667 万 公顷 ， 干旱 缺 水 成 为 影响 农业 发 展 和 粮食 安全 的 主要 制 
约 因素 ; 全国 农村 有 2000 多 万 人 口 和 数 千 万 头 牲畜 饮水 困难 ，1/4 人 口 的 饮用 水 不 符 
合 卫 生 标 准 。 

其 次 是 城市 缺 水 。 中 国 城市 缺 水 现象 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 以 后 逐年 扩大 ， 特 别 是 改革 
开放 以 来 ， 城 市 缺 水 愈 来 愈 严 重 ， 见 2010 一 2020 年 北方 沿海 四 省 市 (天 津 、 河 北 、 山 东 、 
辽宁 ) 缺 水 预测 表 〈 表 1-1) 。 据 统计 ， 在 全 国 663 个 建制 市 中 ， 有 400 个 城市 供水 不 足 ， 其 
中 110 个 严重 缺 水 ， 年 缺 水 约 100 亿 立 方 米 ， 每 年 影响 工业 产值 约 2000 亿 元 。 

(2) 注重 区 域 与 行业 市 场 问题 

从 地 理 区 位 分 析 ， 东 部 沿海 地 区 有 着 得 天 独 厚 的 丰富 的 海水 资源 ， 可 直接 投资 建设 生 
产 。 我 国 沿海 城市 的 水 资源 量 占 全 国 的 1/4， 人 均 水 资源 量 为 1356 立方 米 (全 国平 均 水 平 
为 2186 立方 米 )， 工 业 用 水 量 以 及 生活 用 水 量 为 570 亿 立 方 米 和 279 亿 立 方 米 ， 分别 占 全 国 
总 量 的 50. 1% 和 48, 6 和 ， 缺 水 态势 十 分 明显 。 预 计 2020 年 中 国 东 部 沿海 省 市 人 口 将 达到 
5. 92 亿 ， 比 2000 年 的 5. 11 亿 兆 增 0. 81 亿 ， 按 当年 人 均 需 水 469 立方 米 计算 ， 到 2020 年 新 
增 净 需 水 量 为 380 亿 立 方 米 ， 累 计 年 缺 水 量 为 669 亿 立 方 米 。 在 沿海 地 区 投资 海水 淡化 产业 
必须 根据 海水 资源 地 理 位 置 定位 的 同时 ， 应 该 认真 地 分 析 和 把 握 区 域 用 水 量 及 缺 水 量 的 状 
况 ， 准 确定 位 海水 淡化 产品 的 销售 市 场 。 从 地 理 位 置 上 分 析 ， 海 水 淡化 企业 应 该 注重 京 津 费 

辽东 半岛 、 山 东 半 岛 、 长 三 角 地 区 、 珠 三 角 地 区 、 北 部 湾 地 区 ， 重 点 关注 目前 已 经 比 
较 严 重 缺 水 的 省 份 。 
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表 1-1 2010 一 2020 年 北方 沿海 四 省 市 〈 天 津 、 河 北 、 山 东 、 和 辽宁) 缺 水 预测 表 












全 国 总 人 口 / 亿 


全 国 年 人 均 水 量 /立方 米 436 466 
人 日 / 亿 5. 11 5. 56 
比 2000 年 净 增 长 / 亿 一 0. 45 
新 增 净 需 水 量 / 亿 立方 米 一 210 
缺 水 量 / 亿 立方 米 


数据 来 源 ， 根据 2000 年 中 国 水 资源 公报 ，2001 年 中 国 统计 年 鉴 。 


(3) 用 水 效率 不 高 

目前 ， 全 国 农业 灌溉 年 用 水 量 约 3800 亿 立 方 米 ， 占 全 国 总 用 水 量 近 70% 。 全 国 农业 灌 
溉 用 水 利用 系数 大 多 只 有 0. 3 一 0.4 左右 。 发 达 国家 早 在 20 世纪 40 一 50 年 代 就 开始 采用 节 
水 灌溉 ， 现 在 ， 很 多 国家 实现 了 输 水 渠道 防 渗 化 、 管 道 化 ， 大 田 喷 灌 、 滴 灌 化 ， 灌 溉 科学 
化 、 自 动 化 ， 灌 溉 水 的 利用 系数 达到 0. 7 一 0. 8。 

另外 ， 工 业 用 水 浪费 也 十 分 严重 。 目 前 我 国 工业 万 元 产值 用 水 量 约 80 亿 立 方 米 ， 是 发 
达 国 家 的 10 一 20 倍 ; 我 国 水 的 重复 利用 率 为 40%% 左 右 ， 而 发 达 国 家 为 75% 一 85%% 。 

中 国 城市 生活 用 水 浪费 也 十 分 严重 。 据 统计 ， 全 国 多 数 城市 自来水 管 网 仅 跑 、 冒 、 滴 、 
漏 损失 率 为 15% 一 20%%。 

(4) 水 环境 恶化 

2000 年 污水 排放 总 量 620 亿 吨 ， 约 80% 未 经 任何 处 理 直 接 排 人 江河 湖 库 ，90% 以 上 的 
城市 地 表 水 体 ，97%% 的 城市 地 下 含水 层 受 到 污染 。 由 于 部 分 地 区 地 下 水 开采 量 超过 补给 量 ， 
全 国 已 出 现 地 下 水 超 采 区 164 片 ， 总 面积 18 万 平方 公里 ， 并 引发 了 地 面 沉 降 、 海 水 人 侵 等 
一 系列 生态 问题 。 

(5) 水 资源 缺乏 合理 配置 

华北 地 区 水 资源 开发 程度 已 经 很 高 ， 缺 水 对 生态 环境 已 造成 了 影响 。 目 前 黄河 断 流 日 益 
严重 ， 却 每 年 调 出 90 亿 立 方 米 水 量 接济 淮河 与 海河 ， 因 此 ， 对 水 资源 的 合理 配置 和 布局 ， 
区 域 闻 的 水 资源 的 调配 要 依靠 包括 调 水 工程 在 内 的 统一 规划 和 合理 布局 。 

(6) 经 济 发 展 与 生产 力 布 局 考虑 水 资源 条 件 不 够 

在 计划 经 济 体制 下 ， 过 去 工业 的 布局 ， 没 有 充分 考虑 水 资源 条 件 ， 不 少 耗 水 大 的 工业 却 
布置 在 缺 水 地 区 ， 耗 水 大 的 水 稻 却 在 缺 水 地 区 盲目 发 展 ， 人 为 加 剧 了 水 资源 合理 配置 的 
矛盾 。 

综合 上 述 ， 中 国 水 资源 总 量 并 不 丰富 ， 地 区 分 布 不 均 ， 年 内 分 配 集中 ， 北 方 部 分 地 区 水 
资源 开发 利用 已 经 超过 资源 环境 的 承载 能 力 ， 全 国 范围 内 水 资源 可 持续 利用 问题 已 经 成 为 国 
家 可 持续 发 展 战略 的 主要 制约 因素 。 


五 、 海 水 淡化 与 水 资源 可 持续 利用 

海水 淡化 ， 亦 称 海水 脱盐 ， 是 指 通过 一 定 的 装置 和 设备 除去 海水 中 的 盐分 以 获得 淡水 的 
工艺 过 程 。 据 国际 海水 淡化 协会 ‘(International Desalination Association) 的 最 新 统计 ， 世 
界 上 已 有 13080 个 海水 淡化 工厂 ， 每 天 可 生产 5560 万 吨 饮 用 水 。 据 国际 水 务 情报 局 (Glob- 
al Water Intelligence) 估计 ， 到 2015 年 ， 全 球 海水 淡化 处 理 能 力 将 翻 一 番 。 

经 过 40 多 年 的 科技 攻关 和 工程 示范 ， 我 国 在 反 渗透 法 、 燕 馏 法 等 主流 海水 淡化 关键 技 
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术 方 面 取得 重大 突破 。 目 前 ,我国 最 大 的 日 产 10 万 吨 海 水 淡化 工程 将 在 天 津 大 港 建成 投产 。 
根据 国家 《海水 利用 专项 规划 》， 我 国 海水 淡化 能 力 2010 年 达到 100 万 吨 / 天 ，2020 年 将 达 
到 250 万 一 300 万 吨 / 天 。 海 水 淡化 在 提供 人 类 淡水 资源 的 同时 ， 也 不 可 避免 地 遇 到 了 浓 盐 
水 给 生态 环境 带 来 的 问题 。 浓 盐水 不 但 含 盐 量 高 ， 而 且 含 有 海水 预 处 理 时 的 一 些 化 学 物质 ， 
如 果 排 放 不 当 ， 就 会 对 土壤 、 地 表 水 、 海 洋 环 境 等 造成 污染 。 以 反 渗 透 法 为 例 ， 每 10000m 
的 海水 可 以 产 出 5000ms 的 淡化 水 ， 目 前 海水 淡化 产生 的 浓 盐 水 的 处 理 方法 主要 还 是 排 人 大 
海 ， 而 海洋 对 浓 盐 水 的 消 纳 能 力 十 分 有 限 ， 浓 盐水 长 此 以 往 没 有 节制 地 排 回 大 海 ， 附 近 的 海 
面 将 面临 生态 危机 。 


1. 海水 淡化 的 主要 方法 

目前 海水 淡化 的 主要 方法 有 燕 饱 法 、 电 渗析 法 和 反 渗 透 法 等 。 蒸 馏 法 主要 是 利用 水 的 饱 
和 燕 气 压 与 相应 温度 下 沸点 之 间 的 关系 ， 将 适当 温度 的 海水 注入 真空 或 接近 真空 的 蒸馏 室 ， 
使 其 在 瞬间 急速 燕 发 、 冷 凝 ， 从 而 将 海水 中 的 盐分 去 除 ， 制 取 淡 水 。 电 涂 析 法 主要 是 在 直流 
电场 的 作用 下 ， 使 海水 中 的 离子 穿 过 具有 选择 性 的 离子 膜 ， 做 定向 迁移 。 海 水 中 盐 类 正 离子 
穿 过 阳 膜 移 向 阴极 方向 ， 不 能 穿 过 阴 膜 而 留 下 ;负离子 穿 过 阴 膜 移 向 阳极 方向 ， 不 能 穿 过 阳 
膜 而 留 下 。 盐 类 离子 被 交换 走 的 管道 中 的 海水 成 为 淡水 。 反 渗透 法 是 一 种 使 用 具有 选择 透 过 
性 能 的 “ 半 透 膜 ” 从 海水 中 分 离 出 盐分 ， 以 实现 海水 淡化 的 技术 。 

以 上 技术 主要 是 利用 热能 和 电能 作为 海水 淡化 的 能 源 ， 显 然 要 实现 大 规模 的 海水 淡化 首 
先 需 要 寻求 更 可 靠 更 经 济 的 新 能 源 。 核 能 作为 一 种 清洁 安全 经 济 的 新 能 源 已 逐步 应 用 于 海水 
淡化 技术 中 ， 核 能 海水 淡化 是 利用 核反应 堆 作为 能 量 来 源 ， 从 海水 中 生产 淡水 的 方法 。 此 
外 ， 太 阳 能 是 一 种 取 之 不 尽 的 清洁 可 再 生 能 源 ， 若 将 其 作为 淡化 能 源 ， 可 生产 出 成 本 较 低 、 
纯度 较 高 的 淡水 。 太 阳 能 海水 淡化 的 能 量 利 用 方式 有 两 种 : 四 利用 太阳 能 产生 热能 以 驱动 海 
水 相 变 过 程 ，@@ 利 用 太阳 能 发 电 以 驱动 渗透 过 程 。 


2. 浓 盐 水 的 处 理 

在 海水 淡化 过 程 中 产生 大 量 的 浓 盐 水 ， 排 放 不 当 可 能 会 造成 环境 污染 。 目 前 常用 的 处 理 
方法 分 为 : 直接 排放 和 将 浓 盐 水 进行 再 利用 ， 创 造 一 定 的 经 济 效益 。 

(1) 海水 淡化 后 的 浓 盐 水 排放 与 处 理 

中 将 浓 盐 水 直接 排 入 海洋 目前， 将 浓 盐 水 直接 排 和 海洋 可 能 是 当前 最 为 简单 和 经 济 
的 方法 ,也 是 大 多 数 海 水 淡化 工厂 使 用 的 主要 方式 ， 但 海洋 对 排放 物 的 消 纳 能 力 并 不 是 无 限 
的 ， 高 浓度 的 浓 盐水 和 淡化 过 程 中 引入 的 化 学 物质 可 能 对 排放 口 周围 的 海洋 生物 造成 伤害 。 

@ 排 入 污水 处 理 系统 将 浓 盐水 排 信 市政 污 水 体系 ， 与 城市 污水 共同 处 理 也 是 处 理 浓 
盐水 常用 的 方法 。 浓 盐水 首先 要 经 过 无 害 化 处 理 ， 消 除 对 水 体 水 质 的 不 利 影 响 ， 达 到 城市 污 
水 排放 标准 后 才 可 排 入 市 政 污水 三。 这 种 处 理 方 法 适用 于 中 小 型 淡化 厂 。 

@ 排 人 地 表 水 系统 ”如果 昔 咸 水 淡化 厂 排放 浓 盐 水 的 量 〈 相 对 于 地 表 水 ) 不 很 大 ， 可 
将 浓 盐 水 排 入 地表 水 体 ( 如 河流 、 湖 泊 )。 但 浓 盐水 要 符合 一 定 的 要 求 (如 p 联 值 ， 总 悬浮 
固体 ， 无 毒性 等 )， 以 保证 浓 盐水 的 水 质 不 超过 水 体 的 自净 化 能 力 。 

图 将 浓 盐 水 引入 蒸发 池 ”内 陆 淡化 厂 一 般 采用 苦 威 水 淡化 后 将 浓 盐 水 就 近 处 理 。 

在 合适 的 气候 条 件 下 ， 可 以 利用 太阳 能 ， 将 浓 盐 水 储存 在 蒸发 池 中 让 其 逐渐 燕 发 。 

@) 深井 注射 法 ”将 浓 盐水 通过 深井 注射 排 和 地 下 ， 该 法 已 实践 多 年 ， 有 和 较 严 格 的 设计 
和 施工 要 求 。 当 浓 盐 水 的 排放 超出 了 地 下 水 的 自净 化 能 力 时 ， 就 会 造成 地 下 水 的 污染 ， 而且 
深井 注射 处 理 浓 盐水 的 成 本 较 高 。 
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(2) 浓 盐 水 的 利用 

Oz 地 表 灌 溉 ” 浓 盐 水 可 用 来 灌溉 耐 盐 性 植物 ， 这 些 植物 可 承受 高 于 35000mg/L 的 盐 
度 ， 但 灌溉 后 对 土壤 的 盐 化 作用 应 保持 在 一 个 可 接受 的 水 平 ， 对 地 下 水 和 地 表 水 的 潜在 危害 
也 应 保持 最 小 。 这 种 方法 要 受气 候 条 件 和 可 用 陆地 的 限制 ， 还 需要 定期 检测 土壤 和 地 下 水 
环境 。 

@) 制 盐 ”将 淡化 后 产生 的 浓 海 水 直接 引 人 了 晒 盐 池 ， 进 行 晒 盐 ， 这 样 既 可 以 缩短 晒 盐 的 
时 间 ， 又 可 解决 浓 盐 水 污染 问题 ， 实 现 海水 淡化 的 零 排 放 。 

@ 提取 化 工 原料 实现 综合 利用 ” 海 讽 水 中 除 氯 化 钠 外 ， 钾 、 镁 、 澳 、 硫 酸根 是 利用 的 
重点 。 钾 可 制 成 氧化 钾 、 硫 酸 钾 、 硝 酸 钾 、 钾 镁 复合 肥料 ， 镁 可 制 成 金属 镁 、 氧 化 镁 、 握 氧 
化 镁 、 硫 酸 镁 或 碳酸 镁 填料 、 镁 基 储 氨 能 源 材 料 和 镁 基 复 合 材料 、 镍 镁 复合 肥料 ， 洗 可 制 成 
省 系列 产品 ， 硫 酸根 可 制 成 硫酸 镍 建筑 石 癌 等 ， 与 毛 碱 工业 结合 还 可 以 生产 氧气、 氢气 等 
产品 。 


3. 海水 淡化 过 程 中 存在 的 问题 

国际 上 海水 淡化 厂 浓 海 水 的 排放 基本 采取 直接 排 海 或 冲 稀 后 排 海 的 方式 ， 目 前 还 未 出 现 
大 的 环境 问题 ， 但 其 潜在 危害 已 引起 环境 专家 和 环保 人 士 的 关注 。 

(1) 海水 淡化 厂 能 源 使 用 对 空气 的 影响 

现在 大 多 数 的 海水 淡化 厂 以 重 柴油 或 原油 作为 海水 淡化 的 能 源 。 原 油 中 硫 含 量 一 般 占 到 
质量 的 2.9%% ， 重 柴油 中 硫 的 含量 通常 占 质量 的 1.7 兴 一 3.7%。 其 产生 的 污染 物 二 氧化 硫 
《SO*) 等 排放 到 空气 中 ， 和 破坏 空气 质量 ， 对 人 类 、 动 植物 及 生态 环境 系统 构成 威胁 。 

(2) 浓 盐水 对 海洋 生态 系统 的 影响 

经 过 淡化 技术 提取 淡水 后 的 浓 海 水 以 海水 作为 工业 循环 冷却 水 时 ， 海 水 中 的 水 分 逐渐 挥 
发 ， 在 海水 的 浓度 增加 一 倍 左右 后 排放 的 部 分 ， 盐 度 升 高 后 必然 会 改变 海洋 生物 本 身体 液 及 
生活 环境 中 海水 中 渗透 压 的 平衡 ， 从 而 降低 海洋 生物 的 繁殖 力 。 研 究 发 现 许多 类 海 详 生 物 的 
呼吸 及 排泄 能 力 ， 都 与 其 周遭 环境 的 盐 度 有 密切 的 关系 。 由 于 底 栖 生物 无 足够 的 移 栖 能 力 ， 
因此 浓 盐 水 排放 对 排水 口 附近 的 底 栖 生 物 的 影响 尤为 严重 。 

(3) 海水 淡化 厂 排放 的 污染 物 对 海洋 生态 系统 的 影响 

由 于 管道 、 水 箱 和 容器 中 的 金属 腐蚀 ， 使 海水 淡化 工厂 流出 的 浓 盐 水 中 带 有 少量 的 钢 、 
镍 和 锰 等 。 此 外 ， 排 放 物 中 还 有 许多 化 学 添加 剂 〈 主 要 为 生物 灭 杀 剂 、 阻 拍 剂 、 防 沫 剂 、 防 
人 蚀 剂 等 )。 这 些 污染 物 易 聚集 在 海洋 上 层 几 毫米 处 ( 微 层 )， 毒 害 那里 的 浮游 生物 和 幼虫 ， 威 
胁 着 海洋 生态 系统 的 平衡 。 

总 之 ， 目前， 海洋 在 自然 蒸发 -降雨 的 循环 过 程 中 保持 着 盐 度 平衡 ,海洋 的 盐 度 维持 在 
5 左右 。 随 着 海水 淡化 技术 的 发 展 和 规模 的 扩大 ， 将 有 更 多 的 浓 盐 水 排 人 海洋 中 ， 这 种 长 期 
的 排放 将 会 使 盐 度 增加 ， 可 能 会 打破 海洋 原 有 的 平衡 。 以 胶州 湾 为 例 ， 按 海水 淡化 水 产量 
20 万 立方 米 /天 、 胶 州 湾 海 水 交换 周期 按 60 天 计算 ， 若 产生 的 浓 盐 水 全 部 排 人 胶州 湾 ， 则 
胶州 湾 的 平均 盐 度 将 每 年 上 升 0. 3 个 盐 度 单位 ，30 年 后 胶州 湾 将 超过 40 个 盐 度 单位 ， 与 死 
海 的 盐 度 相当 。 

因此 在 大 力 发 展 海水 淡化 事业 的 同时 ， 建 议 : 

@ 要 对 海水 资源 的 开发 进行 统筹 规划 ， 根 据 气候 《如 降雨 量 〉 等 条 件 适 度 开采 ， 使 其 
符合 可 持续 发 展 的 要 求 。 

@ 加 大 对 高 含 盐水 深度 研究 和 利用 力度 ， 使 海水 淡化 过 程 中 产生 的 浓 盐 水 资源 化 ， 尽 
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可 能 达到 零 排 放 ， 将 浓 盐 水 对 环境 和 生态 系统 的 不 利 影响 降 到 最 低 。 
@@ 管理 部 门 也 应 当 加 强 对 海洋 各 项 指标 的 监控 ， 并 制定 相关 的 政策 法 规 和 采取 有 效 的 
科技 手段 来 共同 促进 环境 和 海洋 生态 系统 的 可 持续 发 展 。 


二 节 ”国内 外 海水 淡化 技术 的 发 展 


随 着 经 济 社会 的 高 速 发 展 和 人 口 的 急剧 增加 ， 水 资源 危机 已 成 为 仅 次 于 全 球 气候 变 暖 的 
世界 第 二 大 环境 问题 。 世 界 范围 的 普遍 缺 水 使 海水 淡化 技术 从 中 东 的 沙漠 地 区 扩展 到 全 球 的 
主要 沿海 国家 ， 形 成 了 海水 淡化 水 的 生产 销售 和 装备 制造 两 大 产业 。 

面 对 我 国 北方 沿海 地 区 的 资源 型 缺 水 和 南部 沿海 周边 水 质 型 缺 水 、 水 资源 臣 待 保护 和 科 
学 利用 的 严峻 形势 ， 在 采取 蓉 水 、 跨 流域 调 水 、 再 生 水 利用 等 一 系列 有 效 措施 的 同时 ,借鉴 
国际 先进 经 验 ， 开 发 海水 淡化 技术 ， 向 大 海 要 淡水 已 成 为 解决 沿海 地 区 水 资源 紧缺 的 重要 途 
径 。 海 水 淡化 是 解决 水 资源 危机 、 开 拓 新 的 安全 水 源 的 必然 选择 。 


一 、 全 球 海水 淡化 发 展现 状 与 趋势 

目前 ， 世 界 上 已 有 120 多 个 国家 在 运用 海水 淡化 技术 获取 淡水 ， 全 球 海水 淡化 日 产量 约 
3500 万 立方 米 左右 ， 其 中 80% 用 于 饮用 水 ， 解 决 了 1 亿 多 人 的 供水 问题 ， 即 世界 上 1750 的 
人 口 靠 海水 淡化 提供 饮用 水 。 全 球 有 海水 淡化 厂 1，3 万 多 座 ， 海 水 淡化 作为 淡水 资源 的 幸 
代 与 增 量 技术 ， 依 来 愈 受到 世界 上 许多 沿海 国家 的 重视 :全球 直接 利用 海水 作为 工业 冷却 水 
总 量 每 年 约 6000 亿 立 方 米 左右 ， 和 替代 了 大 量 宝贵 的 淡水 资源 ， 全 世界 每 年 从 海洋 中 提 盐 
5000 万 吨 、 镁 及 氧化 镁 260 多 万 吨 、 溴 20 万 吨 等 。 

随 着 社会 的 需求 和 技术 的 发 展 ， 国 外 海水 淡化 工程 不 断 向 大 型 化 、 规 模 化 方向 发 展 ， 无 
论 是 多 级 内 蒸 ， 还 是 多 效 燕 饱和 反 渗 透 ， 其 规模 均 已 从 最 初 的 几 百 立方 米 /天 发 展 到 现在 的 
几 十 万 立方 米 / 天 。 

海水 淡化 需要 大 量 能 量 ， 所 以 在 不 富裕 的 国家 经 济 效益 并 不 高 。 沙 特 阿拉 伯 的 海水 淡化 
厂 占 全 球 海水 淡化 能 力 的 24%。 阿 拉 伯 联合 酋长 国 的 杰 贝 勒 阿 里 海水 淡化 厂 第 二 期 是 全 球 
最 大 的 海水 淡化 厂 ， 每 年 可 产生 3 亿 立 方 米 淡水 。 

目前 ， 世 界 上 脱盐 水 产量 近 4X107m3/d， 其 中 多 级 闪 蒸 (MSF) 和 反 渗 透 (RO) 各 占 
市 场 的 45% 左 右 ， 解决 了 1 亿 多 人 口 的 供水 问题 。 世 界 最 大 的 反 渗透 海水 淡化 厂 建 于 以 色 
列 南部 地 中 海岸 工业 区 的 阿 秆 凯 隆 海水 淡化 厂 ， 日 产 淡水 33 万 立方 米 。 另 外 ， 世 界 上 最 大 
的 热 膜 联 产 海水 淡化 厂 是 阿 联 疯 宣 查 伊 拉 海 水 淡化 厂 ， 发 电量 为 656MW， 日 产 水 量 为 45. 4 
万 立方 米 ， 其 中 ，MSF 产 水 28. 4 万 立方 米 /天 ， 反 渗透 (RO) 产 水 17 万 立方 米 /天 。 

典型 的 大 规模 反 渗 透 海 水 淡化 吨 水 成 本 已 从 1985 年 的 1.02 美元 降 至 2005 年 的 48 美 
分 。 且 在 成 本 的 组 成 上 ， 运行 及 维护 ， 能 源 消费 和 投资 成 本 均 逐 年 下 降 ， 目 前 各 占 总 成 本 的 
1/3。 海 水 淡化 已 是 解决 全 球 水 资源 危机 问题 的 重要 途径 ， 尤 其 在 中 东 地 区 和 一 些 岛屿 地 区 ， 
淡化 水 在 当地 经 济 和 社会 发 展 中 发 挥 了 重要 作用 ， 已 成 为 其 基本 水 源 。 

以 色 列 超过 一 半 的 国土 面积 被 沙漠 覆盖 ， 城 市 的 水 资源 短缺 问题 因 污 染 和 干旱 而 不 断 恶 
化 。 地 下 水 正和 逐渐 干 酒 ， 造 成 咸 潮 人 侵 。 以 色 列 政府 正大 力 推进 海水 淡化 ， 将 之 作为 应 对 这 
些 问 题 的 对 策 ， 计 划 于 2020 年 之 前 实现 利用 海水 淡化 技术 来 满足 国内 大 部 分 供水 需求 。 











1， 国 际 海水 淡化 技术 的 现状 

根据 国际 脱盐 协会 的 统计 数据 ， 截 至 2005 年 12 月 31 日 ， 在 世界 范围 内 共有 12300 个 
淡化 工程 ， 总 生产 能 力 为 4700 X 104ms/d。2001 一 2005 年 平均 生产 能 力 比 五 年 前 增加 了 
25%， 淡 化 技术 已 经 在 全 志 界 155 个 国家 中 使 用 ， 解决 了 1 亿 多 人 口 的 供水 问题 。 

各 种 海水 淡化 技术 在 世界 舞台 上 百花 齐 放 ， 多 级 闪 蒸 技术 虽 有 动力 消耗 大 的 缺陷 ， 但 由 
于 技术 成 熟 、 运 行 可 靠 仍 有 大 量 应 用 ; 低温 多 效 蒸馏 技术 由 于 更 加 节能 ， 近 年 发 展 迅 速 ， 装 
置 的 规模 日 益 扩大 ， 成 本 日 益 降 低 ; 反 渗 透 海 水 淡化 技术 发 展 更 快 ， 工 程 造价 和 运行 成 本 持 
续 降 低 ， 对 海水 水 质 的 适应 范围 、 系 统 稳定 性 尚 有 进一步 提高 的 空间 。 虽 然 国外 对 各 种 海水 
淡化 技术 做 了 多 种 实验 对 比 ， 以 期 明确 训 优 就 劣 ， 但 时 至 今日 ， 热 法 和 膜 法 技术 均 各 有 广泛 
的 用 户 ， 说 明 各 项 技术 仍 在 不 断 发 展 ， 均 有 各 自 的 技术 优势 、 适 用 的 环境 条 件 及 降低 成 本 的 
空间 。 

热 膜 耦合 海水 淡化 及 多 种 海水 淡化 的 技术 组 合 和 集成 已 显现 出 发 展 的 生命 力 ， 具 有 清 
洁 、 廉 价 等 优势 的 核能 有 望 在 海水 淡化 能 源 中 得 到 进一步 应 用 。 

上 自前， 全 世界 有 13 座 核电 站 和 海水 淡化 装置 联合 建设 ， 而 且 有 逐渐 增加 的 趋势 。 

热 法 海水 淡化 的 研发 重点 包括 燕 汽 喷射 器 、 海 水 喷 淋 装置 、 传 热 材 料 、 防 腐 材 料 、 专 用 
运行 软件 的 改进 和 完善 ， 这 些 工作 使 多 级 闪 薰 的 单机 产量 达到 7X 104ms/d 以 上 ， 建 成 工程 
最 大 规模 为 46X104*ms/d， 在 建 工程 最 大 规模 为 100 X10tm/d; 低温 多 效 蒸馏 的 单机 产量 
达到 3. 6X104m3/d， 建 成 工程 最 大 规模 为 24X104ms/d， 在 建 工 程 最 大 规模 为 80 X10tm3/ 
d。 规 模 扩 大 带 来 造价 降低 以 及 性 能 提高 的 双重 优势 ， 显 示 了 良好 的 发 展 前 景 。 

反 渗 透 海水 淡化 的 工艺 技术 、 关 键 设备 材料 的 改进 和 提高 促进 了 其 技术 革新 ， 使 其 工艺 
不 断 完善 ， 尤 其 是 预 处 理 技 术 发 展 迅 速 ; 用 于 海水 淡化 、 苦 威 水 淡化 、 废 水 再 生 利用 、 超 纯 
水 的 反 渗 透 膜 正在 向 耐 高 压 、 高 脱盐 率 、 低 污染 膜 等 方向 发 展 ， 膜 制备 工艺 水 平和 膜 性 能 迅 
速 提高 ， 用 于 海水 淡化 的 反 渗 透 膜 的 脱盐 率 达 到 99. 8%; 能 量 回 收 技 术 经 过 多 次 技术 升级 ， 
已 使 反 渗透 海水 淡化 的 电 耗 从 20 世纪 80 年 代 的 6 一 8SkKW，hyms3s 降低 到 3 一 4k 双 。hyms 。 
这 些 技术 进步 促进 了 反 渗 透 海水 淡化 技术 的 应 用 ， 世界 上 反 渗 透 海 水 淡化 单机 最 大 规模 为 
2. 1X104m3/d， 正 在 研发 单机 生产 能 力 为 2.7X104msy/d 的 反 渗透 装备 ， 工 程 最 大 规模 已 达 
到 33 X10tm3/d。 


2. 国际 海水 淡化 技术 的 发 展 趋 势 

Qa 各 种 海水 淡化 技术 共存 互补 、 并 行 发 展 海水 淡化 技术 已 基本 上 成熟， 但 工艺 技术 的 
完善 以 及 新 材料 、 新 工艺 的 应 用 研发 仍 空 前 活跃 。 低 温 多 效 蒸馏 的 研发 重点 是 超大 型 燕 汽 喷 
射 器 、 三 相 流 条 件 下 的 海水 均匀 喷 淋 布 液 系 统 、 传 热 强 化 及 材料 优化 、 装 备 的 腐蚀 与 防护 、 
运行 软件 的 改进 和 完善 等 。 多 级 闪 营 的 研发 重点 是 新 材料 的 应 用 、 级 间 抽 汽 和 其 他 新 技术 的 
应 用 。 反 渗透 海水 淡化 的 研发 重点 是 高 性 能 反 渗 透 膜 、 新 型 预 处 理 技术 的 开发 和 传统 预 处 理 
技术 的 完善 、 大 型 高 压 泵 与 能 量 回收 系统 的 开发 与 完善 等 。 这 些 研发 形成 了 各 种 海水 淡化 技 
术 共 存 互补 的 格局 。 

@ 工程 规模 日 趋 大 型 化 ”社会 需求 和 技术 发 展 使 国际 海水 淡化 工程 不 断 向 大 型 化 、 规 
模 化 方向 发 展 。 海 水 淡化 厂 的 规模 已 从 最 初 的 几 百 吨 / 日 发 展 到 现在 的 几 十 万 吨 / 日 ， 且 单 台 
设备 的 产 水 量 迅速 增加 ， 如 韩国 斗山 集团 在 沙特 承建 的 目前 世界 最 大 的 多 级 内 兹 海水 淡化 工 
程 (100X104m3/d) 已 于 2009 年 完工 ， 法国 Sidem 公司 的 低温 多 效 海水 淡化 工程 (80 X 
104m3/d》 在 2010 年 完工 。 








第 一 章 水 资源 稚 : 


@ 成 本 日 趋 降 低 ”技术 进步 、 规 模 大 型 化 以 及 建设 和 运行 管理 机 制 的 不 断 创新 使 海水 
淡化 的 成 本 逐步 降低 ， 目 前 淡化 水 的 最 低 销售 价格 折合 人 民 币 已 经 降 至 近 4. 0 元 /mas 。 

@ 海水 淡化 与 资源 利用 逐步 形成 产业 链 ”海水 淡化 工程 与 发 电厂 相 结 合 ， 利 用 电厂 余 
热 回 收 淡水 和 进行 后 续 击 水 综合 利用 ， 正 在 成 为 国际 关注 的 热点 。 海 水 淡化 排出 的 浓 海 水 ， 
有 其 有 已 提取 上 岸 并 进行 了 净化 、 浓 缩 了 约 2 倍 、 全 年 的 水 温和 排出 量 基本 稳定 等 特点 。 将 浓 
诲 水 直接 用 于 盐 业 的 制 卤 生产 ， 可 使 制 卤 周期 缩短 ， 节 约 土 地 资源 。 在 此 基础 上 ， 采 用 新 技 
术 分 别提 取 浓 海水 中 的 溴 素 及 镁 、 钾 、 钙 盐 ， 最 终 将 浓 海 水 的 氯 化 钠 资源 转化 为 符合 生产 两 
碱 〈 纯 碱 、 烧 碱 ) 的 液体 盐 。 

@) 政策 支持 海水 资源 利用 的 产业 发 展 2004 年 以 来 ， 美 国 国会 积极 推动 H. R. 1071 和 
H. R. 3834 等 法 案 (10 年 内 提供 2 亿美 元 资助 脱盐 设备 的 建造 ， 并 且 每 生产 和 销售 1ms 淡 
水 补贴 0. 16 美元 ) 。 在 南 加 州 ，Metropolitan Water District (MWD) 还 给 予 当 地 一 些 水 利 
机 构 财 务 补贴 (0. 2 美元 /m3)， 以 促进 海水 淡化 工程 的 实施 。 

日 本 政府 出 资 85% 建 设 了 冲绳 和 福冈 两 大 反 渗透 海水 淡化 示范 工厂 。 通 过 工程 示范 使 
日 本 东 丽 、 日 东 电 工 和 东洋 纺 等 反 渗 透 膜 、 配 套装 备 生 产 企业 和 工程 公司 走向 全 球 。 

以 色 列 政府 通过 控制 SOOT (兴建 一 营运 一 拥有 一 移 转 ) 或 BOO (兴建 一 营运 一 拥有 ) 
模式 促进 海水 淡化 厂 的 建设 ， 对 本 国企 业 给 予 资金 支持 并 在 合同 中 明确 政府 采购 淡化 水 的 最 
低 购 买 量 和 价格 ， 培 育 本 国企 业 ， 提 高 其 竞争 能 力 。 

韩国 政府 于 2007 年 10 月 启动 了 支持 斗山 重工 建设 规模 为 2. 7X104msy/d 的 反 渗透 海水 
淡化 单机 实验 床 的 计划 ， 该 计划 投资 7600 万 美元 ， 其 中 政府 出 资 3200 万 美元 , 已 于 2010 
年 完成 ， 预 期 到 2020 年 有 109 亿美 元 的 出 口 合同 回报 。 

中 东 淡 化 研究 中 心 (Middle East De. salination Research Center，MEDRC) 的 成 立 说 
明海 水 淡化 的 研究 已 经 成 为 世界 关注 的 国际 问题 ， 在 竞争 中 合作 已 成 为 发 达 国 家 的 共识 。 


3. 国外 创新 技术 助力 海水 淡化 

去 年 美国 《国家 地 理 》 曾 经 做 了 一 个 专题 ， 寻找 海水 淡化 新 技术 。 其 主题 是 通过 新 科技 
找到 更 好 的 海水 脱盐 方法 。 专 家 认为 这 种 新 型 装置 为 海水 淡化 在 沿海 干旱 地 区 的 普及 铺 平 了 
道路 。 在 未 来 6 年 里 ， 新 兴 的 海水 脱盐 工厂 每 天 可 为 全 球 供水 量 增加 13 亿 加 仑 〈1 加 仓 = 
3.78541dm? ) ， 相 当 于 一 条 科罗拉多 河 的 水 量 。 研 究 人 员 目 前 正在 研发 至 少 三 项 可 以 进一步 
降低 能 源 消耗 的 海水 淡化 新 技术 。 

最 适合 商业 化 推广 的 ， 称 为 “ 正 向 渗透 法 ”， 让 水 通过 多 孔 膜 进入 一 种 盐 浓度 甚至 超过 
海水 的 溶液 ， 但 溶液 里 的 特殊 盐分 很 容易 燕 发 。 此 前 在 太空 执行 最 后 一 次 飞行 任务 的 美国 航 
天 飞机 亚 特 兰 带 斯 号 携带 的 两 项 实验 任务 之 一 即 是 正 渗 透 技 术 。 

另外 两 种 方法 都 在 薄膜 结构 上 有 了 创新 和 改进 ， 一 种 用 碳 纳 米 管 来 做 薄膜 的 小 孔 ， 另 一 
种 薄膜 的 孔 ， 用 引导 水 分 子 通 过 活 细胞 的 细胞 膜 的 蛋白 质 来 构成 。 这 样 的 薄膜 结构 与 目前 传 
统 的 脱盐 半 透 膜 相 比 ， 淡 化 海水 的 能 力 提高 了 5 售 ， 平 均 每 天 每 平方 米 薄膜 可 以 淡化 几 万 升 
的 海水 。 

目前 ， 美国 科 学 家 正在 改造 碳 纳米 管 薄 膜 。 他 们 正在 尝试 将 碳 纳米 管 阵列 棋 和 聚合 物 
里 ， 比 如 目前 在 淡化 海水 中 使 用 的 聚 碳 酸 酯 。 美国 科学 家 胡 默 说 ; “这 是 一 个 飞速 发 展 的 领 
域 。 我 相信 这 种 碳 纳米 管 薄膜 很 快 就 可 以 被 制造 出 来 。 在 水 资源 日 益 匮乏 的 时 代 ， 利 用 碳 纳 
米 管 洲 膜 淡化 海水 意义 重大 。” 

沙特 也 在 积极 寻找 着 海水 淡化 的 替代 能 源 和 新 技术 。 今 年 年 初 ， 沙 特 公布 了 一 项 与 














海水 淡化 工程 技术 与 工艺 加 加 
IBM 合作 的 研究 发 展 计划 ， 利 用 太阳 能 和 纳米 技术 来 淡化 海水 ， 有 望 将 能 源 成 本 降低 40%， 
进一步 提高 能 效 。 

建 于 沙特 东北 部 城市 阿尔 卡 夫 及 (Alkhafji )， 为 淡化 提供 电力 的 超 高 聚 光 光 伏 发 电 技 
术 ， 能 效 是 目前 一 般 光电 设备 的 3 倍 。 考 虑 到 沙漠 地 带 的 高 温 状况 ，IBM 研究 人 员 设 计 的 
特殊 工艺 将 使 光电 板 在 秋 烤 下 也 能 长 效 抗 热 运行 自如 。 该 中 心 还 将 研究 如 何 把 先进 的 纳米 渗 
透 膜 技术 应 用 到 淡水 提取 工艺 中 ， 使 水 分 子 更 容易 与 其 他 海水 成 分 分 离 ， 将 极 大 地 提高 海水 
脱盐 过 程 中 反 渗 透 膜 的 效能 。 这 座 沙 漠 中 的 太阳 能 海水 淡化 厂 预 计 2012 年 建成 ， 届 时 将 可 
为 本 城 10 万 户 居民 每 日 供应 3 万 吨 净 化 水 。 

新 技术 的 应 用 将 大 幅 提 高 沙特 海水 淡化 工业 的 效率 ， 有 望 将 每 吨 淡化 海水 的 成 本 控制 在 
1 5 里 亚 尔 〈 约 合 2. 7 元 人 民 币 ) 以 内 。 有 关 研 究 计划 为 期 3 年， 包括 在 沙特 北部 与 科威特 


”交界 的 海湾 地 区 建立 一 个 世界 上 规模 最 大 的 太阳 能 海水 淡化 工厂 ， 日 产 淡化 海水 3 万 吨 ， 同 


时 具备 10MW 的 发 电能 力 。 沙 特 另 有 8 座 海 水 淡化 厂 计划 在 建 ， 新 能 源 在 沙漠 王国 的 未 来 
水 源 中 扮演 着 越 来 越 重 要 的 角色 。 
未 来 ， 利 用 太阳 能 、 纳 米 技术 等 新 技术 是 海水 淡化 降低 成 本 走向 大 型 化 的 趋势 。 


二 、 我 国 海 水 淡化 技术 与 工程 

海水 淡化 既 省 钱 又 环保 ， 我国 是 一 个 水 资源 严重 短缺 的 国家 ， 大 力 发 展 海水 淡化 和 海水 
直接 利用 ， 这 对 于 长 远 解决 我 国 水 资源 短缺 问题 具有 战略 意义 。 向 海洋 要 淡水 ， 取 之 不 尽 、 
用 之 不 竟 ， 不 受 时 空 和 气候 影响 ， 且 水 质 好 、 供 水 稳定 ， 而 且 海水 淡化 随 着 科技 进步 ， 成 本 
还 会 降低 ， 接 近 于 自来水 价格 。 

1. “十 一 五 ”期 间 海 水 淡化 综述 

近年 来 国家 对 于 海水 淡化 等 资源 利用 技术 的 重视 程度 加 强 ， 在 “十 一 五 ”期 间 海水 淡化 
作为 重要 内 容 被 明确 列 人 了 《国民 经 济 和 社会 发 展 “ 十 一 五 ”规划 纲要 》、《 国 家 中 长 期 科学 
和 技术 发 展 规划 纲要 〈2006 一 2020)》、《 高 技术 产业 发 展 “ 十 一 五 ”规划 》、《 国 家 “十 一 五 ” 
海洋 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 》 和 《国务 院 关 于 印发 节能 减 排 综合 性 工作 方案 的 通知 》 ( 国 
发 [2007] 15 号 ) 中 。2007 年 4 月 ， 科 技 部 启动 “海水 淡化 与 综合 利用 成 套 技术 研究 和 示 
范 ” 项 目 ， 支 持 海水 资源 利用 技术 研究 。 该 项 目 将 建成 大 型 海水 淡化 、 海 水 循环 冷却 、 大 生 
活用 海水 、 海 水 化 学 资源 提取 利用 示范 工程 ， 开 展 大 规模 海水 利用 关键 技术 、 重 大 装备 、 工 
程 、 产 业 链 示范 研究 ， 重 点 突破 海水 淡化 和 海水 直接 利用 产业 化 集成 技术 和 重要 装备 的 研 
发 ， 以 海水 淡化 解决 沿海 地 区 工业 锅炉 补水 和 城镇 生活 饮用 水 ; 以 海水 冷却 蔡 代 电力、 化 
工 、 石 化 、 冶 金 、 轻 纺 等 耗 水 大 户 的 工业 循环 冷却 水 ; 以 海水 蔡 代 城 市 冲 耐用 水 ; 同时 大 力 
推进 海水 〈 浓 海水 、 各 类 卤水 ) 化 学 资源 综合 利用 技术 ， 实 现 环 保 、 土 地 和 海水 资源 综合 利 
用 科学 协调 发 展 ， 形 成 完整 的 海水 利用 产业 技术 体系 。 

政策 环境 和 技术 进步 的 综合 作用 使 得 我 国 的 海水 淡化 技术 和 产业 在 新 世纪 得 到 了 快速 发 
展 。 到 2007 年 初 ， 引 进 国外 技术 的 有 9 套 ， 产 水 量 为 10.57X104ms/d， 占 70.11%; 应 用 
国产 技术 的 有 34 套 ， 产 水 量 为 4.507X 久 104ms/d， 占 29. 89% 。 国 内 先后 自主 设计 、 建 造 了 
2X2500m3/d 反 渗 透 和 3000m3 /d 低温 多 效 海水 淡化 工程 ， 自 主 研发 的 淡化 设备 造价 比 进口 
的 降低 30%% 一 50% ， 吨 水 成 本 接近 国际 先进 水 平 。 

根据 2005 年 8 月 颁布 实施 的 《海水 利用 专项 规划 》， 我 国 在 2010 年 、2020 年 建成 和 在 
建 的 海水 淡化 工程 的 生产 能 力 将 分 别 达 到 100X104ms/d、280X104ms/d。 该 规划 的 颁布 是 
我 国 海水 淡化 事业 的 里 程 碑 ， 为 其 发 展 提供 了 良好 的 契机 。 目 前 ， 全 国 在 建 、 待 建 的 海水 淡 
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化 工程 规模 已 达到 195.8X104ms/d， 技 术 和 产业 发 展 前 景 良 好 。 


2. 我 国 海水 淡化 技术 的 重大 进展 

在 低温 多 效 蒸 馅 海水 淡化 方面 ，2004 年 9 月 攻克 了 千 吨 级 低温 多 效 蒸 饮 海水 淡化 技术 ， 
自主 设计 、 制 造 完 成 了 山东 青岛 黄 岛 电厂 (3000m3/d) 低温 多 效 燕 饮 海水 淡化 装置 并 投入 
运行 ， 实 现 我 国 蒸馏 法 海水 淡化 工程 “ 零 ” 的 突破 ， 吨 水 成 本 约 为 4.8 元 / 吨 。2006 年 4 月 
从 法 国 Sidem 公司 引进 的 2X104m3 7d 低温 多 效 海水 淡化 工程 投产 ， 同 年 12 月 由 法 国 Weir 
公司 设计 、 以 国内 制造 为 主 的 1X104m3/d 低温 多 效 海水 淡化 工程 在 天 津 投产 。 另 外 ， 首 钢 
公司 和 天 津 北 疆 电 厂 分 别 签订 从 法 国 Sidem 公司 和 以 色 列 IDE 公司 引进 低温 多 效 设 备 的 合 
同 ， 工程 规模 分 别 为 5X10tm3/d 和 10X104ms/d。2007 年 国内 相关 机 构 整 合成 立 数 家 海水 
淡化 公司 ， 借 助 我 国电 力 设 备 的 出 口 ， 目 前 已 签订 低温 多 效 海水 淡化 设备 供 货 合同 4 项 ， 产 
水 容量 为 2.8X104rm37/d。 

在 反 渗透 海水 淡化 方面 取得 了 较 大 的 技术 进展 ， 已 经 建成 单 台 产 水 能 力 为 1000m3/d、 
3000m3a/d、2X2500msy/d 的 多 个 示范 工程 ;2005 年 建成 10X104msy/d 的 亚 海 水 淡化 工程 ， 
形成 大 规模 反 渗 透 淡 化 工程 的 设计 和 建设 技术 ; 2007 年 10 月 由 国内 设计 的 单机 1 X104m3/ 
d 的 反 渗透 海水 淡化 工程 建成 投产 ， 在 单机 规模 方面 接近 国际 先进 水 平 。 目 前 ， 我国 的 反 渗 
透 海水 淡化 工艺 已 基本 成 熟 ， 具 备 了 单机 规模 万 吨 级 以 上 反 渗透 海水 淡化 工程 的 设计 和 建设 
能 力 。 

在 膜 材 料 和 膜 组 器 开发 应 用 方面 ，2004 年 完成 了 反 渗 透 复 合 膜 组 器 生产 线 ， 提 高 了 我 
国平 板 膜 生 产 和 卷 式 膜 元 件 生产 设备 的 性 能 和 工艺 水 平 ， 可 生产 反 渗 透 复 合 膜 、 纳 滤 膜 、 超 
滤 膜 、 微 滤 膜 等 18 个 品种 和 膜 组 器 ， 具 备 120X 104m2Va 的 生产 能 力 。 生 产 的 复合 膜 平均 
脱盐 率 为 99. 2%， 最 低 脱 盐 率 为 98%， 产 品 合 格 率 宇 85%; 经 过 近 两 年 的 改进 ， 脱 盐 率 稳 
定 在 99.4%， 已 通过 一 年 多 的 现场 性 能 测试 ， 单 级 反 渗 透 产 水 的 总 溶解 固体 含量 
二 400mg/L， 符 合 饮用 水 标准 ， 这 说 明 我 国 的 反 渗透 复合 膜 已 达到 国际 同类 产品 水 平 ， 提 高 
了 我 国 反 渗 透 海 水 淡化 技术 的 核心 竞争 力 。 

在 海水 淡化 配套 设备 和 材料 方面 ， 国 产 海水 给 水 泵 可 满足 技术 要 求 ; 产 水 量 二 3000m3/d 
的 反 渗透 用 高 压 友 已 实现 国产 化 并 通过 了 两 年 的 现场 考核 ， 开 发 出 了 功 交 换 式 ( 柱 塞 式 ) 能 
量 回 收 装置 并 进行 了 现场 测试 ， 尚 需 在 稳定 性 和 可 靠 性 方面 进一步 提高 ; 铝 黄 铀 类 海水 淡化 
传 热 管 可 满足 国内 需要 并 大 量 出 口 ， 开 发 出 了 日 产 万 吨 级 以 下 的 燕 汽 热 压缩 器 并 完成 了 为 期 
三 年 的 现场 考核 ， 效 率 接近 国际 先进 水 平 ， 尚 需 进一步 提高 效率 和 开发 更 大 容量 的 装备 。 

根据 国家 科技 支撑 计划 ， 目 前 正在 进行 单机 1X104m?/d 反 渗 透 和 2.5X104tms/d 低温 
多 效 海 水 淡化 示范 装置 的 开发 和 工程 建设 的 准备 工作 。 


3. 全 面 提升 我 国 海水 利用 技术 核心 竞争 力 

已 经 使 用 了 海水 淡化 技术 的 一 些 经 济 发 达 国 家 ， 如 : 以 色 列 、 美 国 、 日 本 等 国 ， 都 已 取 
得 了 显著 的 经 济 效益 。 中 国政 府 现 在 也 越 来 越 重视 海水 淡化 产业 ， 国 家 已 着 手 建立 “海水 资 
源 利 用 产业 化 规模 示范 工程 项 目 "， 将 海水 淡化 列 人 高 新 产业 范畴 。 

目前 ， 我 国 城市 缺 水 总 量 达 60 亿 立 方 米 。 特 别 是 人 口 占 全 国 的 40% 以 上 ， 社 会 总 产值 
占 全 国 的 60 光 的 我 国 沿海 地 带 和 海岛 地 区 ， 缺 水 数量 占 到 全 国 缺 水 总 量 的 1/3 以 上 ， 水 资 
源 紧张 已 成 为 制约 这 些 地 区 经 济 和 社会 发 展 的 瓶颈 。 据 专家 预测 ， 沿 海 城市 的 用 水 量 年 增长 
率 在 1998 一 2007 年 间 为 4.5% 一 6.5%， 在 2010 一 2015 年 将 是 1998 年 的 2 倍 ， 缺 水 状况 将 
进一步 恶化 。 





我 国 沿海 地 区 天 津 、 大 连 、 青 岛 、 浙 江都 相继 建设 了 一 批 海水 淡化 项 目 。 到 2007 年 初 ， 
我 国 已 建成 海水 淡化 装置 43 套 ， 日产 淡 水 量 15. 8 万 吨 (淡水 产量 为 15. 08X104m3/d)。 目 
前 我 国 在 建 和 待 建 的 海水 淡化 工程 有 30 项 之 多 ， 其 中 有 1/3 的 工程 淡化 规模 达到 了 10 万 
吨 / 日 以 上 。 全 部 建成 后 ,我国 海水 淡化 规模 将 会 达到 195. 8 万 吨 /日 。 

这 些 项 目 中 ， 规 模 最 大 的 是 天 津 北 绪 电厂 海水 淡化 ， 建 成 后 规模 将 达到 42 万 吨 / 日 的 
规模 。 

目前 ， 我 国正 在 以 国家 科技 支撑 计划 “海水 淡化 与 综合 利用 成 套 技术 研究 和 示范 ”重大 
项 目 为 依托 ， 开 展 大 型 海水 淡化 与 综合 利用 成 套 技术 研究 ， 将 相继 建立 5 万 吨 级 海水 淡化 、 
10 方 吨 级 海水 循环 冷却 、 百 万 平米 大 生活 用 海水 、 千 吨 级 海水 提 省 、 万 吨 级 海水 所 钾 、 万 
吨 级 海水 提 镁 等 示范 工程 ， 发 展 大 型 海水 淡化 与 综合 利用 技术 装备 ， 并 在 此 基础 上 逐步 构建 
我 国 自主 创新 的 海水 利用 技术 、 装 备 、 标 准 和 产业 化 体系 ， 全 面 提升 我 国 海水 利用 技术 核心 
竞争 力 。 

截至 2008 年 底 ， 我 国 已 建成 投产 的 海水 淡化 装置 仅 64 套 ， 产 水 量 达 到 16 久 104ms/d， 
主要 分 布 在 山东 、 辽 宁 、 浙 江 、 河 北 和 天 津 等 地 。 海 水 淡化 水 主要 用 于 沿海 电力 、 化 工 等 企 
业 的 锅炉 、 生 产 工艺 用 水 及 沿海 城市 和 海岛 居民 饮用 水 。 

已 建成 的 淡化 装置 中 仅 35 套用 于 海岛 居民 供水 ,合计 产 水 能 力 达 到 3. 71 X 10tm3/d， 
占 23% ， 其 余 用 在 沿海 城市 的 为 电力 、 化 工 等 企业 自 备用 水 。 目 前 国内 淡化 水 还 没有 大 规 
模 应 用 于 市 政 供水 的 例子 。 

众多 世界 知名 海水 淡化 公司 已 经 看 准 了 中 国 市 场 ， 如 美国 矩阵 海水 淡化 工程 公司 、 以 色 
列 TDE 海水 淡化 技术 有 限 公 司 ， 均 已 在 中 国 设立 办 事 处 ， 随 时 准备 对 中 国 的 海水 淡化 产业 
进行 投资 。 

4. 采取 技术 创新 及 组 合 技 术 提 高 海水 淡化 的 经 济 竞争 优势 

海水 淡化 的 投资 成 本 主要 是 设备 成 本 。 目 前 淡化 能 力 投资 成 本 〈 以 单位 水 量 计 ) 一 般 低 
于 7000 元 / 吨 。 运 行 成 本 方面 ， 蒸 馆 法 主要 有 蒸汽 费用 、 电 力 费 用 ;， 反 渗透 法 主要 有 电力 、 
药剂 和 膜 更 换 费 用 。 国 际 上 ， 目 前 海水 淡化 成 本 约 为 0. 60 美元 / 吨 ， 国 内 成 本 在 5 一 8 元 / 
吨 ， 昔 咸 水 淡 化 在 2~4 元 / 吨 。 国 际 上 许多 国家 自来水 价格 已 高 于 海水 淡化 的 成 本 。 海 水 淡 
化 已 经 具有 竞争 力 。 

中 国 的 自来水 价格 偏 低 ， 尤 其 是 居民 生活 用 水 ， 仅 为 国际 水 平 的 1/3 左右 ， 这 主要 是 受 
政府 补贴 等 因素 的 影响 。 因 此 ， 在 中 国 采用 淡化 海水 作为 民用 水 源 仍 嫌 成 本 过 高 。 但 是 海水 
淡化 在 许多 领域 ， 主 要 是 工业 领域 ， 已 经 具有 明显 优势 ， 如 锅炉 用 水 等 ， 综 合成 本 已 还 高 于 
具有 同等 质量 的 海水 淡化 成 本 。 

采取 技术 创新 及 组 合 技 术 也 可 降低 海水 淡化 成 本 。 如 下 面 所 讲 核能 海水 淡化 成 本 可 低 至 
1 元 /ms 左右 。 长 期 看 ， 自 来 水 价格 将 不 断 上 涨 ， 海 水 淡化 成 本 则 不 断 下 降 ， 海 水 淡化 成 本 
劣势 在 减 小 ， 竞 争 力 在 不 断 提 高 。 海 水 淡化 的 竞争 优势 将 越 来 越 明 显 。 


5. 我 国 海水 淡化 与 国外 的 差距 

外 技术 对 低温 多 效 技术 的 核心 部 件 、 材 料 、 水 电 联 产 等 基础 研究 有 待 深入 ， 装 备 验 
证 和 环境 条 件 不 能 满足 技术 发 展 要 求 ， 缺 乏 大 规模 海水 淡化 装置 设计 、 加 工 制造 、 安 装 调试 
及 运行 维护 的 工程 实践 ， 迫 切 需要 通过 规模 示范 形成 成 套 技术 和 锻炼 队伍 。 反 渗透 膜 组 件 、 
高 压 泵 、 能 量 回收 及 水 处 理 药剂 等 关键 部 件 和 材料 仍 以 进口 为 主 ， 缺 乏 大 规模 反 渗透 海水 淡 
化 成 套 工 程 技 术 和 实践 ， 人 迫切 需要 形成 高 压 泵 、 能 量 回收 、 膜 组 件 等 关键 设备 的 自主 技术 和 
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批量 生产 ,通过 规模 示范 形成 成 套 技 术 应 对 国外 公司 在 国内 的 竞争 。 核 能 海水 淡化 的 概念 已 
经 提出 许多 年 ， 还 缺乏 工程 实践 ; 核反应堆 与 海水 淡化 的 接口 还 停留 在 研究 和 设计 阶段 ， 需 
要 打通 流程 ， 形 成 成 套 技术 和 装备 体系 。 

@@ 产业 规模 ”我国 海水 淡化 工程 规模 多 在 千 吨 级 ， 而 国外 已 达到 十 万 吨 级 水 平 ， 我 国 
海水 淡化 产 水 量 为 15. 08X104m3/d ( 仅 占 世界 总 产量 的 0.3%%) ， 与 国外 的 差距 明显 。 

@ 实施 机 制 ” 没 有 专门 机 构 统 筹 协调 ,没有 形成 产业 联盟 。 海水 淡化 必须 有 针对 性 地 
在 政府 指导 、 行 业 协 调 、 产 业 政 策 、 技 术 创 新 等 方面 统筹 规划 ， 全 面 协 调 各 方 利 益 ， 才 能 形 
成 合力 ， 促 进 产 业 发 展 。 

@ 示范 及 投入 国家 对 规模 示范 工程 的 资金 投入 不 足 ， 造 成 规模 示范 不 够 ， 制约 了 该 
领域 技术 的 发 展 和 成 果 的 转化 。 


6. 我 国 海 水 利用 的 质量 监管 与 用 水 安全 

2008 年 11 月 9 日 ， 国 家 海水 及 苗 咸 水 利用 产品 质量 监督 检验 中 心 正式 挂牌 成 立 。 该 中 
心 是 由 国家 质 检 总 局 和 国家 认 监 委 联 合 发 文 授 权 、 具 有 第 三 方 公正 性 地 位 的 社会 公益 性 检测 
机 构 ， 将 承担 国家 有 关 海 水 利用 的 各 类 产品 质量 检验 任务 ， 检 测 范 围 为 海水 利用 材料 及 设 
备 、 海 水 利用 化 学 品 和 水 质 (海水 等 47 种 产品 、278 个 检测 项 目 。 以 上 均 表 明 我 国 海水 
利用 的 质量 监管 工作 已 经 启动 ， 必 将 对 我 国 海水 利用 产业 健康 、 有 序 、 快 速 发 展 起 到 积极 的 
推动 作用 。 

目前 ， 水 资源 短缺 已 成 为 制约 我 国 社会 经 济 可 持续 发 展 的 重要 因素 之 一 。 全 国 669 座 城 
市 中 有 400 多 座 供 水 不 足 ， 其 中 严重 缺 水 的 有 110 座 。 水 资源 短缺 问题 在 一 些 沿海 经 济 发 达 
城市 表现 得 尤为 严重 。 与 此 同时 ， 我 国 不 少 沿海 城市 水 资源 结构 单一 ， 过 度 依赖 于 地 表 水 ， 
而 近 儿 征地 表 水 水 源 微 污染 化 和 突 发 性 污染 事件 的 发 生 ， 引起 了 居民 对 供水 水 质 和 供水 安全 
问题 的 广泛 关注 。 

海水 淡化 的 取水 不 受 时 间 和 气候 的 影响 ， 水 质 稳定 卓 水 量 充足 ， 生 产 的 淡化 水 水 质 完全 
可 以 达到 饮用 水 水 质 标准 ， 并 且 优 于 传统 水 源 和 净 水 工艺 生产 的 饮用 水 。 近 几 十 年 ， 随 着 科 
技 的 进步 ， 海 水 淡化 技术 飞速 发 展 ， 生 产 工艺 日 趋 成 熟 ， 制 水 成 本 不 断 下 降 。 通 过 发 展 海水 
淡化 技术 解决 水 资源 危机 ， 现 已 得 到 世界 各 国 的 普遍 认同 。 我 国 海岸 线 长 达 32647 千 米 ， 海 
水 资源 丰富 。 因 此 ， 发 展 海水 淡化 技术 ， 将 海水 淡化 用 于 沿海 城市 市 政 供水 ， 不 仅 可 以 有 效 
解决 我 国 淡水 资源 短缺 问题 ， 而 且 能 够 提高 沿海 城市 和 海岛 居民 的 生活 用 水 水 质 和 保证 居民 
用 水 安全 。 


三 、 昔 成 水 淡化 技术 

1. 苦 咸 水 利用 的 意义 

由 于 人 口 的 增长 、 经 济 的 持续 发 展 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 对 水 的 需求 量 越 来 越 大 ， 对 
水 质 的 要 求 越 来 越 高 ， 而 水 资源 的 严重 污染 ， 使 本 来 紧张 的 水 资源 的 供需 矛盾 更 加 尖锐 化 。 
沿海 地 区 14 个 开放 城市 ， 有 9 个 淡水 供应 不 足 ， 年 缺 水 量 60 多 亿 立 方 米 ， 城 市 人 均 水 平 大 
部 分 少 于 500m3 ， 尤 其 是 天 津 、 青 岛 、 连 云 港 、 上 海 ， 竞 少 于 200m? ， 远 远 低 于 国际 公认 人 
均 1000ms 的 严重 缺 水 标准 。 我 国 城市 的 水 资源 短缺 问题 严重 制约 了 地 区 经 济 和 社会 的 发 
展 。 一 些 岛屿 ， 如 舟山 和 长 岛 等 的 进一步 开发 ， 也 受到 水 资源 短缺 的 限制 。 据 报道 ， 世 界 现 
有 人 口中 ， 水质 和 水 量 都 能 获得 保障 供水 的 为 40 闪 ， 无 优质 供水 的 25%， 供 水 严重 不 足 和 
无 安全 供水 的 人 口 高 达 35%。 

此 ， 设 计 开 发 新 型 给 水 技术 ， 利 用 苦 感 水 ， 缓 解 水 危机 ， 为 社会 和 城乡 人 民 提 供 安 
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人 全、 可靠、 卫生 的 生产 、 生 活用 水 ， 是 当前 国内 外 给 水 领域 的 重大 课题 之 一 。 


2. 昔 咸 水 淡化 技术 和 应 用 的 现状 与 前 景 

昔 戌 水 是 在 漫长 的 地 质 历 史 时 期 里 和 复杂 的 地 理 环 境 中 由 多 种 因素 综合 作用 下 形成 与 演 
变 的 ， 其 中 古 地 理 环境 、 古 气候 条 件 、 海 侵 活动 、 地 质 构造 和 水 文 地 质 条 御 等 起 了 重要 作 
用 。 浅 层 地 下 苦 咸 水 ， 主 要 是 在 大 陆 盐 化 过 程 中 地 下 水 中 盐分 的 蒸发 浓缩 形成 的 。 人 类 不 适 
当 的 经 济 活动 ， 造 成 沿海 地 区 海水 人 侵 ， 不 合理 的 灌流 、 排 水、 改良 盐碱地 等 活动 也 会 使 地 
下 水 变 咸 ， 

一 般 来 讲 ， 含 盐 量 1~5g/L 的 水 叫 低 盐 度 苦 感 水 ， 微 感 水 〈 矿 化 度 1 一 3g/L) 和 半 威 水 
( 矿 化 度 3 一 5g/LJ; 5 一 10g/L 叫 中 盐 度 苗 威 水 ; 10g/L 以 上 为 高 盐 度 苦 咸 水 ; 含 盐 量 50 一 
500g/L 称 之 为 卤水 。 本 书 中 的 苦 威 水 淡化 主要 是 对 含 盐 量 为 1 一 5g/L 以 下 的 低 盐 度 苦 威 水 
淡化 。 1 
我 国 北方 和 沿海 地 区 广泛 分 布 有 徽 感 水 和 半 咸 水 ， 如 黄 淮海 平原 和 西北 内 陆 盆 地 等 。 
2004 年 ， 国 家 发 布 了 新 一 轮 的 全 国 地 下 水 资源 评价 。 

蔡 威 水 淡化 方法 主要 有 藻 馏 法 、 膜 法 、 电 渗析 法 。 燕 馏 法 主要 有 多 效 燕 饮 (ME)、 多 
级 闪 蒸 CMSF)、 压 气 蒸 人 局 〈VC) 。 膜 法 主要 有 有 反 渗 透 (RO)、 纳 江 (NF)。 电 渗析 法 主要 
有 电 渗 析 (ED) 、 频 繁 倒 极 电 渗析 (EDR) 等 。 

自 20 世纪 30 年 代 ， 世 界 上 许多 国家 就 开始 了 昔 戌 水 利用 与 淡化 方面 的 研究 。 如 :， 突 尼 
斯 、 阿 尔 及 利 亚 、 美 国 、 以 色 列 、 印 度 等 ， 有 的 把 咸 水 直 接 灌溉 于 农作物 ， 有 的 将 苦 咸 水 淡 
化 后 用 以 解决 工业 和 市 政 等 用 水 问题 。 目 前 ， 世 界 上 苦 咸 水 淡化 产量 达 7.0X10sms7/d 左 
右 。 昔 咸 水 淡 化 技术 中 ， 反 渗透 (RO) 占 76%， 电 渗析 (ED) 占 15.6%， 多 级 内 燕 
(MSF)〉 占 2%。 很 明显 ， 膜 技术 占 绝对 优势 。 最 大 的 苗 咸 水 淡化 工程 是 美国 尤 马 河 水 的 处 
理工 程 ， 产 水 量 37X10tm?/d。 截 至 目前 ， 有 15 个 国家 的 100 多 个 科研 机 关 从 事 苦 咸 水 利 
用 与 淡化 方面 的 研究 工作 。 


3. 开展 苦 咸 水 淡 化 工作 的 建议 

外 为 了 顺利 地 开展 苦 威 水 资源 的 开发 利用 工作 ， 需 要 国家 和 地 方 政 府 加 大 投入 ， 给 予 
政策 和 财政 支持 ， 建 设 投资 应 采取 以 受益 户 为 主 ， 国 家 扶持 的 方式 。 

@ 国家 科技 部 立项 招标 研制 适合 用 于 处 理 苦 咸 水 、 微 咸 水 、 半 微 成 水 的 膜 〈 反 渗透 复 
合 膜 、 纳 滤 膜 、 微 孔 滤 膜 、 离 子 交 换 膜 、 平 板 膜 、 中 孔 纤 维 膜 、 均 相 离子 交换 膜 等 ) 的 材料 
和 辅料 及 处 理 装 置 ， 进 一 步 提升 国产 化 水 平 。 

@ 积极 开展 国际 交流 与 合作 ， 引 进 先进 技术 和 设备 ， 学 习 各 国 在 规划 、 设 计 、 施 工 等 
方面 的 好 经 验 ， 也 可 考虑 资本 运作 ,购买 国际 先进 技术 公司 。 

@ 为 促进 膜 技术 产业 发 展 ， 可 在 沿海 或 内 陆地 区 建立 苦 咸 水 资 源 开发 利用 不 同 技术 发 
展 模式 的 示范 工程 ， 如 : RO、NF、ED 等 ， 也 可 建立 不 同 管理 和 运营 模式 的 示范 工程 ， 在 
广大 牧区 和 海岛 可 建立 小 型 太阳 能 、 风 能 苦 戌 水 脱盐 装置 ， 发 展 配套 产业 ， 使 其 规模 和 经 济 
技术 都 达到 国际 水 平 。 

@ 多 渠道 筹集 资金 ， 适 时 建 改 水 设备 厂 ， 实 行 生产 、 安 装 、 调 试 、 售 后 服务 、 操 作 人 
员 培 训 一 条 龙 服 务 ;加强 管理 持 证 上 岗 (有 一 定 文化 水 平 、 懂 技术 、 身 体 健康 )。 

@ 制定 严禁 超 采 地 下 水 法 令 ， 凡 是 将 苦 咸 水 作 为 饮用 水 源 的 地 区 必须 上 淡化 装置 。 

@ 研制 开发 苦 咸 水 浓缩 排水 处 理 和 综合 利用 〈 如 : 养 鱼 ) 及 无 害 化 的 实用 技术 。 

图 进一步 开展 威 水 农业 的 利用 实用 技术 研究 。 
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@ 尽快 筹建 城市 微 威 水 淡化 示范 厂 ， 为 了 保护 生态 环境 和 降低 淡化 成 本 ， 同 时 开展 浓 
水 的 大 规模 利用 (如 : 养 鱼 等 )。 

四 加 大 坚持 用 科学 的 发 展现 ， 必 须 合理 地 开发 和 利用 葵 威 水 的 宣传 力度 ， 要 求 一 定 要 
把 握 好 地 下 水 资源 开发 利用 中 的 量 和 度 ， 确 保 我 国 的 经 济 和 社会 可 持续 发 展 。 


第 三 节 国内 外 海水 淡化 技术 创新 与 淡化 方法 及 应 用 


一 、 海 水 淡化 技术 创新 

目前 发 达 国 家 具备 大 规模 海水 淡化 产业 的 核心 设备 和 海水 淡化 技术 发 展 的 方向 。 我 国 目 
前 已 建 和 在 建 的 海水 淡化 装置 中 ， 大 部 分 核心 设备 主要 从 美国 、 欧 洲 和 日 本 进口 。 有 学 者 在 
海水 淡化 产业 评价 上 引入 了 产业 国际 竞争 力 函 数 模 型 ， 得 出 了 美国 、 日 本 、 韩 国 、 以 色 列 以 
及 中 国 的 产业 竞争 力 评价 结果 ， 中 国 海水 淡化 产业 经 过 数 年 的 发 展 还 是 与 发 达 国 家 的 技术 研 
发 水 平 差距 较 大 ， 在 市 场 结构 和 竞争 企业 因素 上 处 于 落后 的 地 位 。 此 外 由 于 技术 的 限制 ， 还 
造成 了 我 国 的 海水 淡化 企业 规模 较 小 ， 国 产 率 较 低 的 现状 。 

海水 淡化 产业 国际 竞争 力 评价 结果 见 表 1-2。 


表 1-2 海水 淡化 产业 国际 竞争 力 评 价 结 果 


















以 色 列 
75. 01004 
16, 89664 
38. 94267 
41. 05367 
46. 12019 


韩国 
84. 64949 
28. 49725 
65. 99176 
61. 88324 
63, 44865 


中 国 
64. 08911 
41, 95273 
47. 41925 
35. 12653 
47. 34778 


项 
生产 要 素 
需求 要 素 
相关 支持 产业 
市 场 结构 及 竞争 力 92. 63402 80. 64074 
海水 淡化 产业 国际 竞争 力 | 91. 89584 76. 46159 


数据 来 源 :《 中 国 海水 淡化 产业 国际 竞争 力 研究 》， 将 亚 荣 ，2007 年 。 


企业 的 核心 竞争 力 离 不 开 核 心 技术 的 研发 ， 只 有 创新 的 产品 、 先 进 的 技术 才能 占有 市 
场 。 因 此 在 政府 主导 下 ， 我 国企 业 应 该 着 眼 市 场 需求 的 核心 产品 多 元 开发 ， 继 续 向 海水 淡化 
产业 先进 技术 前 沿 推 进 ， 加 大 研究 和 投入 力度 ， 推 动 技术 创新 和 产业 化 ， 提 升 我 国 海水 淡化 
产业 的 核心 竞争 力 。 可 采用 的 具体 方式 是 : 一 是 和 高 校 、 科 研 机 构 合 作 培 养 技 术 创 新 人 才 ， 
二 是 向 引领 行业 标准 的 国际 型 企业 吸引 优秀 的 行业 人 才 加 盟 。 

另 一 方面 成 本 是 目前 海水 淡化 推广 的 首要 瓶 开 也 是 全 世界 科学 家 的 研究 重点 。 这 个 领 
域 的 改革 急需 海水 淡化 技术 创新 来 降低 生产 过 程 中 的 成 本 。 成 本 主要 包含 两 部 分 : 一 是 生产 
过 程 中 需要 的 成 本 ， 在 淡化 处 理 过 程 中 ， 需 要 耗费 大 量 能 源 来 制造 压力 ， 能 源 价格 居 高 不 下 
势必 会 影响 这 部 分 成 本 ; 二 是 海水 淡化 后 处 理 污 物产 生 的 成 本 。 

随 着 公众 环境 意识 的 增加 和 政府 环境 立法 的 加 强 ， 海 水 淡化 需要 考虑 如 何在 获取 大 量 淡 
水 的 同时 最 大 程度 地 降低 对 环境 的 影响 。 男 外 还 有 管 网 的 损耗 、 企 业 的 利润 等 。 

杭州 水 处 理 中 心 多 年 来 坚持 致力 于 中 国 海水 淡化 事业 的 发 展 ， 从 单机 产能 提高 、 配 套 设 
备 国产 化 、 核 心 部 件 水 平 提 高 、 工 艺 改进 、 应 用 规模 化 、 吨 水 能 耗 降 低 等 在 海水 淡化 技术 创 
新 多 方面 不 断 推进 着 我 国 海水 淡化 和 膜 技术 产业 的 升级 和 发 展 。 

近 几 年 ， 浙 江 舟 山 六 模 水 务 公司 第 二 套 万 吨 级 反 渗透 设备 ， 经 过 连续 168 个 小 时 的 调试 
后 ， 日 产 万 吨 、 国 产 化 率 最 高 的 海水 淡化 项 目 终于 正式 投入 试 运行 ， 该 项 目 是 由 杭州 水 处 理 


目 美国 
97. 62665 
78. 33445 


94. 22172 


日 本 
86. 88949 
60. 53325 
69. 43962 
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5 希 海水 淡化 工程 技术 与 工艺 





技术 研究 开发 中 心 负 责 承 建 ， 是 国内 海水 淡化 技术 创新 的 结果 。 

这 一 海水 淡化 项 目的 投 运 ， 将 为 舟山 六 横 岛 上 90% 以 上 的 居民 家 庭 及 企业 单位 带 去 滑 
滑 甘 泉 。 本 次 投 运 的 六 横 水 务 公司 第 二 套 万 吨 级 设备 将 设备 国产 化 率 首次 提升 到 80% 左 右 ， 
国产 化 率 的 提高 势必 实现 投资 降低 ， 运 行 成 本 减少 ， 进 而 提高 了 核心 竞争 力 。 此 外 ， 该 项 目 
实现 了 单机 规模 1 万 吨 ， 优 化 大 型 单机 设计 、 成 套 、 制 造 技术 ， 提 高 单机 产能 ， 将 有 力 推动 
中 国 海水 淡化 单机 产能 大 型 化 的 进程 。 淡 化 水 后 矿 化 ， 确 保 矿物 质 的 同时 ， 提 高 饮用 水 
口感 。 

近年 来 ， 立 升 PVC 合金 超 滤 膜 技术 具有 低压 大 通 量 ， 抗 污染 能 力 强 ， 使 用 寿命 长 ， 能 
够 有 效 滤 除 水 中 细菌 、 病 毒 等 突出 优点 ， 且 生产 成 本 仅 为 国际 同类 产品 的 1/3， 一 举 竟 定 了 
立 升 在 中 国 乃至 国际 膜 技 术 领域 的 领先 地 位 。 同 时 ， 这 一 技术 彻底 解决 了 超 滤 技 术 性 能 和 价 
格 的 了 矛盾， 使 得 超 滤 膜 技术 广泛 应 用 于 城市 供水 领域 成 为 可 能 。 

立 升 PVC 合金 超 滤 产 品 出 口 至 美国 、 日 本 、 欧 洲 、 东 南亚 、 非 洲 等 全 球 60 多 个 国家 和 
地 区 ， 应 用 到 国内 外 1000 多 个 市 政工 程 项 目 ， 在 市 政 供水 、 城 镇 家 庭 净 水 、 公 共 直 饮水 、 
应 急 供 水 装备 、 农 村 改 水 以 及 国防 装备 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 

不 仅 如 此 ， 立 升 超 滤 技 术 在 我 国 多 个 新 建 水 厂 和 旧 水 厂 改 造 工程 得 到 应 用 ， 成 为 膜 法 自 
来 水 厂 的 示范 工程 。 目 前 ， 世 界 最 大 的 “ 双 膜 法 ”自来水 厂 之 一 台湾 高 雄 拷 谭 水 厂 采用 立 升 
PVC 合金 超 滤 膜 组 件 ， 已 稳定 运行 近 5 年 。 

天 津 自来水 集团 有 限 公司 杨柳 青水 厂 、 北 京 自来水 集团 有 限 公司 第 九 水 厂 、 上 海 同 盛 水 
务 有 限 公司 、 东 营 自 来 水 公司 南郊 水 厂 、 南 通 自来水 公司 芦 泾 水 厂 、 上 虞 自来水 公司 上 源 闸 
水 厂 等 大 型 项 目 ， 均 采用 立 升 PVC 超 滤 膜 ， 这 些 水 厂 出 厂 水 质 都 率先 实现 国家 《饮用 水 卫 
生 标 准 》 (GB 5749 一 2006》 各 项 指标 要 求 。 此 外 ， 立 升 超 滤 技术 还 在 上 海 、 天 津 、 安 徽 、 
海南 等 地 城镇 自来水 厂 应 用 中 取得 突破 性 进展 。 

2010 年 ， 上 海 世博 会 直 饮 水 项 目 ， 以 立 升 PVC 合金 超 滤 膜 为 工艺 核心 ， 经 过 上 海 市 卫 
生 监 督 部 门 1. 4 万 多 次 水 质 检测 ， 园 区 未 发 生 一 起 水 质 安全 事件 ， 为 来 自 世 界 260 多 个 国家 
和 地 区 的 7300 万 游客 安全 供水 超过 15 万 吨 ， 为 上 海 世博 会 的 成 功 举 办 做 出 了 积极 贡献 。 立 
升 直 饮 水 技术 被 美国 著名 财经 杂志 《福布斯 》 列 于 上 海 世博 会 “十 大 科技 ”的 第 二 位 。 同 
时 ， 海 南 立 升 受到 国家 科技 部 和 上 海 市 政府 的 联合 表彰 。 


二 、 国 外 海水 淡化 突破 性 技术 

1. 美国 科学 家 发 现 淡化 海水 新 技术 

美国 新 泽 西 理工 学 院 薄膜 分 离 技术 领域 的 一 位 化 学 工程 师 兼 杰出 教授 研发 出 一 种 突破 性 
的 海水 淡化 方法 。 这 位 化 学 工程 师 在 薄膜 分 离 领 域 已 经 拥有 了 20 多 项 专利 ， 利 用 这 种 海水 
淡化 新 技术 ， 可 以 将 售 盐 浓度 高 的 海水 进行 淡化 。 这 项 研究 得 到 了 美国 内 政 部 曼 务 局 资金 
支持 。 

研究 人 员 表 示 ， 目 前 利用 反 渗透 技术 能 够 处 理 海水 的 含 盐 量 最 高 为 5. 5%， 这 种 淡化 海 
水 新 技术 能 出 色 地 处 理 含 盐 量 超过 5. 5%% 的 海水 ， 而 且 这 种 新 方法 只 需 廉价 的 低 等 燃料 提供 
热能 ， 并 且 效 能 极 高 。 

这 种 淡化 海水 新 技术 利用 的 是 薄膜 蒸馏 法 ， 处 理 过 程 也 很 简单 ， 即 利用 廉价 的 燃料 对 盐 
水 溶液 加 热 ， 迫 使 水 从 盐 溶 液 中 疗 发 ， 纯 净 的 水 东 气 从 薄膜 上 一 个 纳米 级 的 小 孔 中 穿 过 ， 然 
后 在 菏 膜 奶 一 侧 冷 却 凝结 。 研 究 人 员 表示 ， 薄 膜 分 离 技术 的 基本 原理 已 经 是 众所周知 。 人 和 
动物 体内 的 肠 道 就 可 以 被 视 为 半 渗 透 的 薄膜 科学 家 对 薄膜 分 离 技术 的 早期 研究 就 是 利用 动 
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物 的 这 些 组 织 来 进行 的 。 . 

薄膜 分 离 技术 大 多 应 用 在 生物 医学 、 生 物 工艺 学 、 化 学 、 食 品 、 石 化 、 制 药 和 水 处 理工 
业 领 域 ， 进 行 分 离 、 净 化 和 浓缩 液体 溶液 或 是 气体 。 目 前 的 薄膜 分 离 技术 主要 依赖 于 对 薄膜 
和 薄膜 组 件 的 设计 能 力 。 其 中 薄膜 上 小 孔 的 尺寸 是 重点 考虑 的 因素 ， 它 将 决定 液体 或 气体 中 
的 哪 种 分 子 能 够 穿 过 薄膜 ， 特别 是 在 分 子 从 一 个 高 浓度 的 环境 流向 一 个 低 浓度 的 环境 时 。 薄 
膜 两 边 压 力 和 浓度 的 不 同 就 会 引起 分 离 现 象 的 发 生 ， 而 且 当 薄膜 上 小 孔 的 尺寸 缩小 时 ， 薄 膜 
的 有 效 性 和 选择 性 都 会 增加 ， 如 这 种 海水 淡化 技术 中 分 离 薄膜 小 孔 的 尺寸 还 不 足 几 纳米 。 

研究 人 员 表 示 ， 这 种 淡化 海水 的 新 技术 在 未 来 有 广阔 的 应 用 前 景 ， 如 通过 淡化 海水 来 净 
化 出 适合 饮用 的 水 有 广大 的 用 户 ， 并 刺激 经 济 发 展 。 


2. 美国 佐治 亚 州 的 一 种 新 型 海水 淡化 设备 

美国 佐治 亚 州 的 一 家 公司 研制 出 一 种 新 型 海水 淡化 设备 ， 据 称 淡 化 过 程 的 费用 只 有 现 有 
技术 的 1/3。 这 种 便携 式 的 新 设备 每 天 能 够 处 理 1. 1 万 升水 。 它 使 用 了 一 种 称 为 “迅速 喷雾 
燕 发 ”(RSE) 的 技术 : 含 盐 的 水 通过 管道 喷雾 进入 分 离 室 ， 形 成 非常 细小 的 水 滴 ; 在 分 离 
室 的 热 空 气 中 ， 水 滴 迅 速 闵 发， 水 和 盐分 等 杂质 分 离 ; 水 蒸气 输入 族 结 室 成 为 纯 水 ， 而 盐分 
则 落 在 分 离 室 的 底部 ， 而 传统 技术 盐分 回收 后 集结 在 管道 上 面 ， 很 难 取 下 。 

该 新 技术 效率 比 现 有 的 反 向 渗透 等 技术 要 高 得 多 。 试 验 表 明 ， 它 能 处 理 含 盐 量 高 达 
16% 的 水 ， 大 大 超出 了 一 般 海水 的 浓度 。 平 均 算 来 ， 它 生产 1000L 淡水 的 成 本 是 16 一 27 美 
分 。 科 学 家 说 ， 这 种 装置 还 可 以 处 理 废水 。RSE 技术 回收 的 效率 可 达 95%， 传 统 技术 只 能 
达到 35% ， 投 资 只 有 蒸馏 法 和 反 渗 透 法 的 1/4 且 和 运行 维护 成 本 大 为 降低 。 


3. 德国 KSB 集团 推出 海水 淡化 新 技术 

世界 著名 的 泵 阀 制造 商 德国 KSB 集团 ， 最 近 推 出 了 一 种 用 于 逆 渗 透 海水 淡化 过 程 的 新 
技术 。 这 一 被 称 为 “Sal Tec” 的 新 技术 解决 方案 ， 能 够 有 效 降低 海水 淡化 过 程 中 的 能 源 
消耗 。 

在 海水 淡化 工程 方面 ， 使 用 纯 机 械 脱 盐 方 式 、 无 需 依赖 发 电厂 及 其 废 热 资源 的 逆 渗 透 加 
工厂 ， 在 全 世界 正 变 得 越 来 越 重 要 。KSB 研制 的 新 技术 ， 能 够 使 浓缩 盐水 的 能 量 直接 转移 
到 尚未 处 理 的 海水 那里 ， 而 不 需要 再 经 过 机 械 变 换 ， 由 此 避免 了 损耗 ， 达 到 降低 每 立方 米 淡 
化 海水 的 单位 能 源 消 耗 目的 。 

德国 KSB 集团 是 全 球 三 大 泵 阀 制造 公司 之 一 ， 目 前 在 我 国 上 海 和 大 连 建 有 生产 基地 ， 
已 成 为 中 国 泵 阀 市 场 的 一 个 主要 厂家 。 在 海水 淡化 方面 ， 它 是 世界 上 第 一 家 为 逆 渗 透 海水 淡 
化 处 理 提供 这 种 全 大 ,解决 方案 的 厂商 ， 并 已 在 埃及 和 马耳他 等 国安 装 使 用 ， 效 果 良 好 。 


4. 日 本 低 成 本 、 高 效率 的 海水 淡化 新 装置 问世 

淡水 匮乏 已 成 为 当今 许多 国家 和 地 区 或 待 解决 的 大 问题 。 目 前 不 少 国 家 都 在 进行 海水 淡 
化 实验 ， 一 般 采 用 的 方法 是 反 渗 透 膜 法 ， 即 利用 海水 和 淡水 浓度 差 ， 向 海水 施 压 并 通过 反 渗 
透 膜 变 成 淡水 。 但 这 种 方法 成 本 过 高 ， 需 要 经 常 清洗 渗透 膜 ， 维 护 庞大 的 装置 难度 也 非常 
高 ， 而 且 海水 利用 率 也 只 有 30%% 。 至 于 用 电 渗析 法 淡化 海水 ， 则 成 本 更 是 高 昂 。 

日 本 辛 德 莱 拉 依 特 公司 最 近 开 发 出 一 种 低 成 本 、 高 效率 的 海水 淡化 新 装置 。 其 外 表 是 一 
个 不 锈 钢 制 多 孔 圆 简 ， 里 面 装 有 一 个 由 1000 枚 外 径 156mm、 内 径 136mm 不 锈 钢 片 操 成 的 
管 。 这 支管 经 缓慢 拧 曲 ， 内 外 会 因 不 锈 钢 片 位 移 而 形成 凸 目 不 平 的 层次 ， 层 次 间 出 现 纳米 级 
空 除 。 使 用 时 ， 首 先 将 海水 放 人 结 齐 装置 中 ， 再 施加 高 频 电 压 进 行 “ 加 工 ”。 几 十 秒 钟 后 ， 
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海水 中 钠 离 子 和 所 离子 会 发 生化 合 而 形成 细微 食盐 晶体 ， 并 逐渐 增长 为 lpm 左右 的 粒子 ， 
这 些 粒 子 凝聚 后 ， 可 形成 直径 为 几 微 米 、 容 易 被 过 滤 掉 的 盐 粒 。 然 后 ， 把 这 种 海水 放 进 置 有 
上 上述 不 锈 钢 圆 简 的 容器 中 ， 施 加 一 定 压力 ， 盐 粒 就 会 被 挡 在 管 外 ， 其 余 受 压 而 浸 人 拧 曲 管内 
的 水 便 是 要 得 到 的 淡水 ， 其 盐 度 为 0. 067%% 左 右 ， 氯 化 镁 等 矿物 质 含量 是 正常 海水 的 一 半 ， 
成 为 理想 饮用 水 。 

新 型 装置 效率 是 反 渗 透 膜 方法 的 3 倍 ， 海 水 利用 程度 高 达 95% ， 所 需 电 费 和 维修 费 都 
很 低 。 该 公司 已 经 制造 出 每 分 钟 可 生产 200L 淡水 的 大 型 装置 ， 此 外 ， 每 分 钟 可 生产 10L 淡 
水 的 小 型 装置 也 即将 问世 。 


5. 新 加 坡 首创 新 科技 化 河水 为 食 水 

为 了 在 环球 水 务 业 中 保有 领先 地 位 ， 新 加 坡 不 断 努 力 开发 水 源 新 科技 ， 增 加 水 供 来 源 的 
同时 ， 也 致力 于 新 科技 化 河水 为 食 水 把 水 的 生产 费用 进一步 降低 。 

(1) 比 海水 淡化 成 本 低 

环境 及 水 源 部 长 雅 国 博士 在 国会 拨款 委员 会 辩论 环境 部 开支 预算 时 ， 透 露 了 公用 事业 局 
在 海水 淡化 科技 上 取得 突破 。 通 过 这 两 项 新 科技 生产 水 的 费用 将 比 现在 的 海水 淡化 成 本 来 
得 低 。 

由 公用 事业 局 首创 的 水 务 科技 :“ 双 用 海水 淡化 器 ”(variable salinity plant) ， 就 针对 新 
加 坡 河 流 和 大 水 沟 里 海水 与 河水 参半 的 特性 ， 为 海水 和 淡水 的 处 理 程序 做 完美 的 结合 

双 用 海水 淡化 器 的 最 大 优势 是 无 论 雨 季 或 旱季 都 可 运作 。 它 的 原理 是 在 感应 水 源 的 盐 性 
后 ， 自 行 启动 海水 淡化 程序 或 新 生 水 处 理 程 序 。 

举例 说 ， 当 雨季 来 临 或 河水 涨潮 时 ， 双 用 海水 淡化 器 通过 一 般 的 新 生 水 处 理 过 程 ， 如 微 
过 滤 及 反 向 渗透 程序 (reverse osmosis) 取得 清洁 的 食用 水 ; 到 了 旱季 ， 双 用 海水 淡化 器 则 
可 转 成 专门 淡化 海水 。 不 同 的 是 ， 净 化 海水 时 ， 海 水 必须 进行 两 次 反 向 渗透 薄膜 法 。 

这 项 新 科技 将 意味 着 本 地 的 大 小 河流 ,今后 都 有 可 能 成 为 新 加 坡 的 另 一 个 水 供 来 源 ， 并 
把 本 地 的 集 水 区 面积 从 2009 年 滨海 蓄 水 池 启 用 后 的 67%% 增 至 90%。 

公用 事业 局 将 耗资 约 700 万 元 ,今年 底 于 淡 滨 尼 河 建设 双 用 海水 淡化 器 实验 厂 ， 该 厂 预 
料 能 每 天 生产 约 100 万 加 仑 (1 加 仑 等 于 4. 5L) 的 水 。 

(2) 膜 燕 馏 系统 成 本 更 低 

另 一 项 能 以 更 低 成 本 淡化 海水 的 是 结合 燕 汽 法 和 膜 技 术 的 膜 蒸馏 系统 (membrane dis- 
tillation) 。 

该 系统 利用 垃圾 焚化 厂 每 天 排出 的 大 量 热 废气 作为 燃料 ， 通 过 膜 两 侧 水 藻 气 压力 的 不 
闻 ， 让 热 侧 的 水 蒸气 通过 膜 孔 进入 冷 侧 ， 然 后 在 冷 侧 冷凝 下 来 ， 达 到 淡化 海水 的 效果 。 

由 于 燃料 主要 是 来 自 废 热气 ， 因 此 膜 蒸馏 系统 与 一 般 膜 分 离 技 术 相 比 ， 燃 料 需 求 量 只 是 
其 1/3。 它 的 另 一 个 好 处 是 占 地 面积 小 ， 是 普通 水 蒸馏 厂 的 20%，。 

公用 事业 局 与 环境 科技 公司 西 格 斯 吉 宝 工程 公司 (Keppel Seghers) 合作 ，2010 年 2 月 
起 在 圣 诺 哥 垃圾 焚化 厂 展开 为 期 一 年 的 试验 。 

到 目前 为 止 ， 这 项 技术 只 在 荷兰 的 实验 室 里 进行 过 测试 ， 因 此 新 加 坡 将 是 全 球 首 个 率先 
把 它 带 人 较 大 规模 试验 阶段 的 国家 。 

“这 项 膜 蒸 饮 系统 试验 计划 耗资 240 万 元 ， 每 天 可 生产 约 2 万 至 4 万 升 的 净 水 。” 

随 着 新 加 坡 的 四 大 水 龙头 启动 ， 新 加 坡 能 在 新 马 第 二 项 水 供 协定 于 2061 年 到 期 时 ， 在 
水 供 上 达到 自给 自足 的 地 步 。 








三 、 国 内 外 海水 淡化 方法 简介 

21 世纪 ， 水 资源 问题 已 成 为 困扰 世界 各 国 经 济 和 社会 发 展 的 一 个 制约 因素 。 目 前 全 世 
界 约 有 80 多 个 国家 和 地 区 严重 缺 水 ， 占 地 球 陆地 面积 的 60% ， 有 15 亿 人 缺少 饮用 水 。20 
亿 人 得 不 到 安全 的 用 水 。 众 所 周知 ， 地 球 上 70. 8% 的 面积 为 水 所 覆盖 ,但 是 其 中 97.5% 的 
水 为 海水 ， 不 能 直接 利用 ， 而 在 其 余 2,5% 的 淡水 中 ， 可 利用 的 淡水 资源 仅 占 地 球 总 水 量 
的 0.26%。 

目前 常用 的 局 部 地 区 缺 水 解决 方案 有 远程 调 水 、 地 下 取水 、 建 造 水 库 等 ， 但 是 长 期 使 用 
造成 了 水 源 枯竭 、 浪 费 士 地 、 地 面 下 沉 和 破坏 生态 等 诸多 弊端 ， 且 均 属于 淡水 存量 调整 ， 不 
能 从 根本 上 解决 淡水 危机 。 另 外 雨水 的 收集 利用 、 废 水 回 用 和 加 强 水 资源 的 立法 管理 等 也 可 
以 缓解 部 分 地 区 的 淡水 短缺 。 

海水 淡化 作为 一 种 开辟 新 水 源 的 相对 成 熟 的 技术 ， 已 成 为 世界 上 公认 的 解决 缺 水 的 最 佳 
方案 。 


1. 海水 淡化 的 各 种 技术 

人 类 于 两 千 多 年 以 前 就 已 对 海水 淡化 技术 有 了 初步 的 认 知 。 但 是 海水 淡化 技术 在 国际 上 
得 到 迅速 发 展 始 于 20 世纪 60 年 代 。 经 过 近 几 十 年 的 发 展 ， 海 水 淡化 技术 已 经 相对 比较 成 
熟 ， 其 中 , 蒸 饮 法 和 膜 法 已 成 为 主流 技术 。 目 前 。 在 国际 上 蒸 馅 法 仍然 在 整个 海水 淡化 市 场 
中 占 主导 地 位 。 但 是 其 发 展 速度 却 落后 于 反 渗 透 法 。 本 节 简 略 介绍 海水 淡化 的 各 种 技术 概 
况 ， 详 细 准 备 在 第 二 章 介 绍 。 

(1) 蒸馏 法 

燕 馏 法 是 指 利 用 热能 进行 海水 淡化 的 方法 ,包括 多 级 内 燕 、 多 效 燕 发 、 压 汽 苞 饮 等。 另 
外 海 冰 淡 化 法 ， 即 冷冻 法 也 可 以 归结 为 蒸馏 法 。 它 是 利用 淡水 较 盐 水 易于 结 冰 的 特点 而 进行 
淡水 分 离 的 一 种 工艺 。 

多 级 内 获 (MSF) 是 将 加 热 至 一 定 温度 的 盐水 依次 在 一 系列 压力 逐渐 降低 的 容器 中 内 
蒸汽 化 ， 然 后 将 蒸汽 冷凝 制 取 淡水 的 过 程 。 其 突出 优点 是 淡化 过 程 中 传 热 面 与 蒸发 面 不 接 
触 。 基 本 不 存在 结 拍 现 象 ， 传 热效率 稳定 。 到 20 世纪 末 ， 此 法 一 直 是 世界 海水 淡化 市 场 的 
主流 技术 。 现 在 ， 在 世界 海水 淡化 市 场 尤 其 是 海湾 地 区 MSF 仍 具 有 很 强 的 竞争 力 。 

多 效 燕 发 (MED) 是 由 者 干 个 单 效 营 发 器 串联 而 成 ， 仅 第 一 效 的 燕 发 器 热源 来 自 锅炉 ， 
其 余 各 效 燕 发 器 的 热源 都 由 其 上 一 效 的 二 次 蒸汽 提供 ， 热 利用 率 高 。 以 操作 温度 90 为 分 
界线 ， 可 分 为 低温 多 效 蒸 馆 “LT-MED) 和 高 温 多 效 藻 馏 “HT-MED)。 目 前 世界 上 多 采用 
LT-MED 的 淡化 方式 。 此 方式 亦 被 评 为 能 耗 最 低 的 海水 淡化 方法 之 一 。 但 是 MED 法 存在 严 
重 的 结 垢 和 腐蚀 问题 。 其 发 展 速 度 和 市 场 占 有 率 因此 大 受 限制 。 

压 汽 凉 饮 〈VC) 是 利用 机 械 压缩 机 使 长 汽 升 压 升温 后 作为 热源 用 于 海水 蒸发 。 此 法 不 
需要 另外 提供 蒸汽 ， 不 需要 冷却 水 ， 且 转化 效率 较 高 。 但 是 亦 存 在 严重 的 腐蚀 和 结 折 问题， 
常用 于 中 小 型 海水 的 淡化 ， 但 其 市 场 占有 率 不 高 ， 并 且 旺 逐渐 降低 趋势 。 目 前 已 研究 开发 出 
适合 于 仅 可 供电 能 的 岛屿 和 地 区 的 低温 压 汽 蒸 馆 技术 ， 可 以 长 期 无 故障 运行 ， 人工 和 维修 费 
用 较 低 ， 可 靠 性 好 。 

(2) 膜 法 

膜 法 主要 是 利用 膜 的 选择 透 过 性 进行 盐水 分 离 达 到 海水 淡化 的 目的 ， 主 要 包括 反 渗 透 法 
海水 淡化 〈RO) 和 电 渗 析 法 〈ED) 。 

由 反 渗 透 RO 是 在 盐水 侧 施加 压力 迫使 水 分 子 通过 半 透 膜 进入 纯 水 侧 的 过 程 。20 世 
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纪 50 年 代 ，C. E. Reid 等 ， 首 先 提 出 了 反 渗 透 海水 淡化 方案 ， 并 进行 了 开拓 性 研究 。 近 20 
年 来 ， 随 着 预 处 理 技术 的 改进 、 能 量 回 收 装 置 的 使 用 和 膜 性 能 的 优化 等 ， 使 SWRO 技术 日 
益 成 熟 。 进 入 21 世纪 后 RO 法 已 经 取代 MSF 法 成 为 海水 淡化 市 场 的 主导 。 

反 渗 透 膜 不 但 可 用 于 脱 除 水 中 的 大 量 无 机 盐 离 子 ， 还 可 用 于 去 除 大 部 分 的 有 机 物 、 胶 
体 、 病 毒 和 细菌 、 悬 浮 物 等 。 但 是 这 些 大 分 子 物 质 的 存在 ， 容 易 造 成 膜 的 污染 ， 降 低 膜 的 使 
用 寿命 ， 需 根据 海水 水 质 进行 预 处 理 。 

此 外 ，RO 法 还 存在 能 量 回 收 问题 和 浓 盐 水 的 排放 问题 。 

a, 预 处 理 技 术 采用 添加 化 学 品 的 传统 海水 预 处 理 方 法 ， 存 在 工序 复杂 、 预 处 理 成 本 
较 高 和 环境 负面 影响 较 大 等 缺陷 。 另 外 ， 由 于 结 垢 等 问题 ， 水 回收 率 较 低 ， 仅 为 30% ~ 
35% 。 而 水 回收 率 越 高 ， 结 硬 垢 可 能 性 越 大 。 能 耗 和 成 本 也 相对 较 高 ， 对 预 处理 要 求 也 更 严 
格 ， 装 置 的 清洗 也 更 频繁 ， 其 结果 必然 是 预 处 理 和 清洗 费用 上 升 。 因 此 常规 预 处 理 方法 已 成 
为 海水 淡化 的 主要 制约 因素 。 

采用 全 膜 法 预 处 理 代替 传统 的 化 学 品 预 处 理 则 可 以 解决 上 述 饼 陷 。 膜 法 预 处 理 主要 包括 
微 滤 (MF)、 超 滤 (UF)〉 和 纳 滤 (NEF) 三 种 。MF 在 去 除 悬 浮 固 体 、 降 低 污染 指数 SDI 上 
效果 明显 ， 费 用 较 海 滩 井 (beachweu) 少 ， 是 传统 方法 费用 的 一 半 。 而 UF 不 但 可 截留 悬 
浮 固 体 和 大 的 细菌 ， 还 可 截留 大 分 子 、 胶 体 和 小 细菌 。NF 是 介 于 UF 和 RO 之 间 的 膜 过 程 ， 
其 对 于 一 价 和 二 价 离子 的 选择 透 过 性 对 防止 结 垢 和 减少 进 料 TDS 方面 有 特殊 的 作用 ,并且 
降低 了 海水 的 渗透 压 ， 提 高 了 RO 的 操作 压力 和 水 回收 率 。 可 进一步 降低 能 耗 25%， 造 水 
成 本 可 降低 30%。 

b. 反 渗 透 能 量 问题 RO 中 大 部 分 的 能 量 随 着 浓 盐 水 的 排放 而 流失 。 为 了 降低 能 耗 ， 一 
般 采 用 能 量 回收 装置 ,但 目前 反 渗 透 的 回收 率 不 高 ,一 般 为 40% 左 右 。 这 导致 了 预 处 理 过 
的 海水 浪费 和 高 压 压缩 海水 能 量 的 流失 ， 也 是 其 淡化 成 本 高 的 主要 原因 。 

c, 小 盐水 的 处 理 ”海水 淡化 对 环境 的 不 利 影响 主要 是 浓 盐 水 的 排放 问题 。 浓 盐水 不 仅 
含 盐 量 高 ， 而 且 还 含有 海水 预 处 理 时 引入 的 化 学 物质 及 海水 原水 所 含 的 各 种 有 害 物质 ， 若 排 
放 不 当 ， 就 会 对 土壤 、 地 表 水 、 海 洋 环境 等 造成 污染 。 目 前 ， 常 用 的 浓 盐 水 排放 和 利用 技术 
包括 直接 排放 法 〈 排 人 海洋 、 地 表 水 、 污 水 处 理 系 统 等 ) 和 浓 盐 水 再 利用 (灌溉 、 制 盐 、 提 
取 化 工 原料 ) 两 类 。 

@ 电 渗析 ” 电 渗 析 (ED) 是 在 外 加 直流 电场 的 作用 下 ， 利 用 具有 选择 透 过 性 的 离子 交 
换 膜 的 反 离 子 迁 移 原 理 ， 使 水 中 的 离子 定向 迁移 。 并 有 选择 性 地 通过 带 有 不 同 电荷 的 离子 交 
换 膜 ， 从 而 达到 溶质 和 溶剂 分 离 的 过 程 。 电 渗析 过 程 无 相 变 发 生 ， 在 一 定 含 盐 量 条 件 下 ， 能 
耗 较 低 ， 药 剂 耗 量 少 ， 环 境 污 染 小 ， 系 统 结构 简单 ， 原 水 回收 率 较 高 ， 一 般 能 达到 65%% 一 
80%， 预 处 理 简 便 。 但 是 。ED 需要 在 海水 淡化 室 中 加 入 化 学 药剂 脱 除 有 机 物 、 胶 体 、 细 菌 
和 巧 浮 物 等 ， 不 适用 于 制备 饮用 水 。 

日 本 虽 已 废除 盐田 制 盐 ， 采 用 电 涂 析 浓 缩 海水 制 盐 ， 但 是 其 能 耗 较 高 ， 为 150kW。 在 
许多 国家 缺乏 市 场 竞争 力 ， 若 考虑 同 RO 法 结合 ， 则 可 达到 低能 耗 、 低 污染 的 效果 。 


2. 海水 淡化 的 新 技术 和 新 工艺 

前 面 所 述 传统 海水 淡化 法 所 需 能 源 均 为 不 可 再 生 的 化 石 能 源 。 环 境 压 力 大 且 面 临 化 石 能 
源 枯 竭 的 问题 。 寻 找 蔡 代 型 能 源 已 刻不容缓 。 蔡 代 型 能 源 主要 包括 核能 、 太 阳 能 、 风 能 、 海 
洋 能 、 地 热能 和 生物 质 能 等 ， 其 中 核能 海水 淡化 和 太阳 能 海水 淡化 研究 最 多 。 此 外 ， 把 不 同 
的 海水 淡化 常规 工艺 进行 结合 ， 把 淡化 后 的 卤水 加 以 利用 。 优 化 集成 为 低能 耗 、 低 污染 、 高 











产 水 率 、 低 成 本 的 新 的 海水 淡化 组 合 工艺 。 也 是 未 来 海水 淡化 发 展 的 一 个 重要 趋势 。 

(1) 核能 海水 淡化 

核能 海水 淡化 是 利用 核反应 扒 作 为 能 量 来 源 ， 从 海水 中 生产 淡水 的 方法 。 核 反应 堆 可 以 
供电 和 发 热 。 理论 上 可 以 与 任何 常规 海水 淡化 工艺 过 程 相 结合 。 如 核能 利用 发 热 特性 与 
MSF 或 者 MED 结合 ， 利 用 发 电 特 性 与 RO 结合 。 前 苏联 曾 在 哈萨克 斯 坦 建立 了 一 座 核能 海 
水 淡化 工厂 ， 并 成 功 运行 了 26 年。 日 本 也 曾 先 后 有 10 个 海水 淡化 装置 与 核反应 堆 结合 。 中 
国 原子 能 科学 研究 院 李 兆 植 也 研究 了 核能 与 多 级 多 效 藻 馏 结 会 或 压缩 多 效 燕 饮 结合 的 工艺 。 
研究 发 现 其 造 水 比 是 现 有 工艺 造 水 比 的 2.5 倍 以 上 。 大 大 降低 了 海水 淡化 的 成 本 约 为 1 元 / 
mw)， 从 而 使 核能 海水 淡化 具备 了 大 规模 产业 化 的 前 景 。 

核能 是 一 种 安全 、 可 靠 和 清洁 的 能 源 ， 核 能 海水 淡化 可 以 利用 低温 供 热 用 核反应 堆 作 为 
热源 ， 技 术 难 度 较 核电 站 低 ， 安 全 性 更 高 。 

(2) 太阳 能 海水 淡化 

太阳 能 是 取 之 不 尽 的 清净 可 再 生 能 源 。 若 作为 淡化 能 源 ， 不 产生 二 次 污染 ， 运 行 费 用 最 
省 ， 所 得 淡水 纯度 高 。 太 阳 能 海水 淡化 的 能 量 利用 方式 有 两 种 ， 一 是 利用 太阳 能 产生 热能 以 
驱动 海水 相 变 过 程 ;， 二 是 利用 太阳 能 发 电 以 驱动 渗透 过 程 。 太 阳 能 也 可 与 所 有 的 常规 海水 淡 
化 工艺 过 程 相 结合 。 

目前 ， 对 太阳 能 海水 淡化 的 研究 和 应 用 一 般 都 采用 蒸馏 法 。 在 近期 内 也 仍 将 以 藻 饮 法 为 
主 。 但 它 在 经 济 上 仍 不 能 跟 传 统 海水 淡化 技术 相 比 较 。 燕 馏 法 中 研究 最 多 、 技 术 上 最 成 熟 的 
是 太阳 能 盘 式 燕 馏 器 。 此 外 还 有 利用 烟 向 技术 的 太阳 能 海水 淡化 新 技术 。 


四 、 国 内 外 海水 淡化 技术 与 方法 的 应 用 

1. 国际 海水 淡化 技术 方法 的 应 用 

根据 国际 脱盐 协会 IDA 曾 给 出 的 全 世界 海水 淡化 装置 生产 容量 的 增长 趋势 可 知 ， 目 前 
世界 淡化 装置 容量 增长 迅速 ， 正 在 以 10% 一 30%% 的 速度 增长 ， 且 增长 幅度 在 逐渐 增 大 。 到 
2010 年 底 ， 世 界 上 已 签订 合同 要 建造 的 海水 淡化 装置 的 容量 约 为 5. 828X 107t/d。 有 目前 全 世 
界 有 150 多 个 国家 在 进行 海水 淡化 ， 淡 化 能 力 一 半 以 上 集中 在 中 东海 湾 国 家 ， 占 中 东 淡 水 来 
源 的 70%。 世 界 海水 淡化 80%% 用 于 饮用 水 ， 解 决 了 世界 1/50 人 口 的 供水 问题 。 

海水 淡化 技术 ， 经 半 个 多 世纪 的 发 展 ， 其 技术 已 经 成 熟 。 主 要 的 淡化 方法 如 下 : 

多 级 闪 燕 (MSF)。 单 机 容量 可 达 (4. 5 一 5. 77X104ms/d。 运 行 温 度 、 造 水 比 和 级 数 分 
别 在 120C 、10 和 40 级 。 多 级 闪 蒸 除了 消耗 一 定 的 加 热 蒸 汽 外 ， 要 消耗 电能 4~5kW ，h/ 
ms 淡水 ， 用 于 海水 的 循环 和 流体 的 输送 。 

低温 多 效 (LT-MDE) 技术 是 在 多 效 基础 上 ， 于 1975 年 发 展 起 来 的 ， 近 10 年 有 较 大 发 
展 。 单 台 装 置 每 天 可 产 淡水 20000m3 。 燕 发 温度 低 于 800'C ， 效 数 一 般 在 12 效 左右 ， 造 水 
比 大 于 10。 低 温 多 效 除 了 要 消耗 加 热 蒸汽 外 ， 要 耗 电 能 1. 8kW，。h/ms 用 于 流体 输送 。 

反 渗 透 (SWRO) RO 角膜 和 组 件 技 术 已 相当 成 熟 ， 组 件 脱盐 率 可 达 99. 5%， 能 耗 在 
3 一 4kW。h/ms 淡 水 。SWRO 技术 设备 投资 少 、 能 耗 低 、 效 益 高 、 工 艺 成 熟 ， 已 有 30 年 的 
经 验 积累 ， 竞 争 力 最 强 。 

世界 海水 淡化 的 日 产量 已 经 达到 3800 万 一 4600 万 吨 ， 并 且 还 在 以 10% 一 30 光 的 速度 机 
升 。 目 前 海水 淡化 的 国际 市 场 容量 已 经 达到 30 多 亿美 元 ， 主 要 由 美 、 日 等 强国 瓜分 ， 未 来 
20 年 有 近 700 亿美 元 ， 市 场 潜力 巨大 。 在 多 次 国际 海水 淡化 会 议 上 ， 第 三 世界 国家 的 代表 
迫切 希望 中 国 的 海水 淡化 技术 能 够 进入 国际 市 场 ， 打 破 目 前 的 垄断 格局 。 
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2. 国内 海水 淡化 技术 与 方法 的 应 用 

进入 21 世纪 后 我 国 的 海水 淡化 事业 发 展 迅 速 。 预 计 到 “十 二 五 ”期 末 中 国 海水 淡化 总 
装机 容量 可 达 80 万 一 100 万 吨 / 天 。 但是， 与 国际 上 相 比 中 国 海水 淡化 规模 比较 小 ， 差 距 较 
大 。 一 是 研究 水 平 及 创新 能 力 、 装 备 开发 制造 能 力 、 系 统 设计 和 和 集成 等 方面 与 国外 差距 较 
大 ; 二 是 技术 装备 国产 化 水 平 低 ，10 万 吨 以 上 级 别 的 装置 基本 全 部 进口 ， 万 吨 级 关键 设备 
需要 进口 ; 三 是 缺少 大 规模 海水 淡化 装置 的 设计 、 制 造 和 运作 等 方面 的 成 功 经 验 。 

(1) 低温 多 效 海水 淡化 装置 填补 了 国内 的 空白 

日 前 ， 我 国 海水 淡化 技术 又 有 了 新 的 突破 ， 国 内 首 台 百 吨 级 低温 多 效 海水 淡化 装置 在 秦 
皇 岛 间 世 。 专 家 指出 ， 该 项 技术 及 装置 的 研制 成 功 结束 了 国外 公司 的 技术 董 断 和 封锁 ， 填 补 
了 国内 该 领域 的 空白 ， 达 到 国内 领先 水 平 ， 应 用 前 景 非常 广阔 。 

面 对 日 益 严 重 的 水 资源 短缺 ， 在 沿海 及 内 陆 苦 威 水 地 区 实施 海水 〈 昔 成 水 ) 淡化 ， 是 解 
决 这 一 燃眉之急 的 有 效 途径 。 低 温 多 效 海水 〈 苦 威 水 ) 淡化 工艺 是 当前 国际 上 燕 馏 淡 化 的 主 
要 方法 ， 利 用 低温 热源 通过 对 海水 进行 多 次 车 发 和 冷凝 过 程 ， 制 取 淡 化 纯净 水 ， 目 前 只 有 以 
色 列 和 法 国 少 数 几 家 公司 掌握 ， 国 内 装置 的 制造 目前 仍 为 空白 。 

国内 由 秦皇岛 新 源 水 工业 有 限 公 司 自主 开发 的 “MED 巴 -100 新 型 低温 多 效 海 水 淡化 装 
置 >， 可 以 根据 不 同 地 理 条 件 和 设备 等 级 ， 可 采用 煤 、 电 、 油 、 工 业余 热 及 太阳 能 等 作为 热 
源 进行 海水 淡化 ， 满 足 沿海 、 海 岛 及 内 陆 苦 威 水 地 区 人 民 的 生产 、 生 活用 水 需求 。 

该 公司 从 2002 年 5 月 起 即 组 织 专家 开始 低温 多 效 海 水 淡化 技术 的 研发 ， 并 承担 了 国家 
“863 计划 ”项 目 “ 太 阳 能 海水 淡化 技术 研究 ”课题 。2004 年 4 月 ， 研 制 出 国内 首 台 具有 自 
主 知识 产 权 的 百 吨 级 低温 多 效 海 水 淡化 装置 ， 从 原材料 到 配套 件 全 部 实现 国产 化 ， 其 产品 工 
艺 与 结构 设计 方案 为 国内 首 例 ， 已 获得 国家 发 明 专 利 ， 可 用 于 日 产 千 吨 级 以 上 装置 的 设计 
制造 。 

经 秦皇岛 市 质量 技术 监督 局 检验 ， 该 装置 生产 的 淡化 水 水 质 符合 GB 17323《 瓶 装 饮用 
纯净 水 标准 》。 

专家 认为 ， 该 装置 吨 水 电 耗 比 国 外 同类 产品 有 较 大 幅度 降低 ， 达 到 国际 先进 水 平 。 据 了 
解 ， 该 套 百 吨 级 装置 淡化 纯净 水 综合 成 本 在 6 元 / 吨 左 右 ， 千 吨 级 装置 淡化 纯净 水 综合 成 本 
将 小 于 4 元 / 吨 ， 有 着 很 好 的 发 展 前 景 。 

(2) 低 成 本 、 低 品位 核燃料 的 高 效 利 用 新 技术 

与 核能 等 新 能 源 结 合 是 海水 淡化 降低 成 本 走向 大 型 化 的 趋势 。 中 国 核 工业 总 公司 已 经 掌 
握 了 低 品 位 核燃料 的 高 效 利用 新 技术 。 据 测算 如 果 把 世界 上 废弃 的 低 品 位 核燃料 全 部 利用 ， 
可 建立 300 余 座 20 万 千瓦 的 低温 核 供 热 堆 (中国 现 有 废料 可 建 10 座 )。 这 些 热量 全 部 用 于 
海水 淡化 ， 每 天 可 生产 2400 万 立方 米 的 优质 淡化 水 ， 供 养 的 人 口 超过 2 亿 。 核 能 技术 与 海 
水 淡化 的 结合 除了 要 求 核 技术 本 身 是 成 熟 的 之 外 ， 还 需要 成 熟 的 先进 蒸馏 法 海水 淡化 技术 与 
之 配套 ， 更 能 显示 其 技术 经 济 优势 。 海 水 淡化 技术 与 中 国 的 核 工业 捆绑 进入 国际 市 场 ， 形 成 
核能 海水 淡化 产业 ， 可 实现 和 平 利用 核能 为 人 类 造福 。 如 果 中 国 能 占领 1/5 的 核能 淡化 市 
场 ， 可 实现 核 供 热 设备 销售 产值 180 亿 元 ， 海 水 淡化 设备 销售 产值 600 亿 元 ， 形 成 我 国有 自 
主 知识 产权 、 国 际 竞 争 能 力 的 优势 产业 。 

水 淡化 在 推进 海水 利用 中 地 位 重要 。 沿 海 工 业 利用 淡化 海水 虽然 量 少 ,但 是 性 质 重要 ， 
目前 全 国 的 海水 淡化 ， 每 年 就 能 节省 约 500 万 立方 米 陆地 水 ， 对 保证 沿海 工业 生产 的 需要 和 
居民 生活 用 水 发 挥 了 重大 作用 。 目 前 海水 淡化 成 本 一 般 为 4~5 元 ， 如 果 热 电 水 联 产 海水 淡 
化 成 本 可 降 到 4 元 以 下 ， 如 果 再 发 展 海水 综合 利用 ， 把 浓缩 海水 用 来 提取 化 学 元 素 ， 其 淡化 








成 本 还 要 降低 。 目 前 海水 淡化 的 成 本 已 为 岛屿 用 淡水 和 沿海 发 电厂 用 淡水 和 纯 水 所 接受 。 

(3) 水 处 理 反 渗透 膜 技 术 与 方法 的 应 用 

反 渗 透 膜 是 一 种 起 分 离 作用 的 介质 ， 膜 技术 完全 没有 污 泥 流 失 ， 运 行 不 受 污 泥 膨 胀 影 
响 ， 操 作 管 理 方便 。 当 溶液 与 膜 接触 时 ， 在 压力 等 驱动 下 ， 菜 些 物质 可 以 透 过 膜 ， 而 另 一 些 
物质 则 被 拦截 ,使 溶液 与 溶质 被 有 效 分 离 。MBR 技术 即 利用 膜 的 该 种 分 离 作 用 ， 以 膜 分 离 
装置 取代 常规 活性 污 泥 工艺 的 二 沉 池 、 砂 滤 、 消 毒 等 单元 ， 用 超 〈 微 ) 滤 膜 对 曝 气 池 出 水 直 
接 过 滤 ， 活 性 污 泥 混合 液 中 的 悬浮 固体 完全 被 截流 并 回流 到 反应 器 中 。 因 此 ， 可 以 延长 污 泥 
龄 ， 提 高 污 泥 浓 度 ， 降 低 污 泥 负 荷 ， 加 速 了 微生物 对 污染 物 的 降解 。 成 倍 提高 污水 处 理 效 
率 ， 使 出 水 水 质 不 仅 稳定 、 可 靠 ， 而 且 可 以 直接 达到 高 品质 再 生 水 标准 。 因 此 ， 以 膜 技 术 为 
代表 的 污水 处 理 技术 在 环保 产业 中 必 将 异军突起 ， 成 为 未 来 的 投资 热点 。 

我 国 的 沿海 城市 和 地 区 海水 淡化 技术 进入 工业 应 用 ， 目 前 大 大 简化 了 工艺 和 节省 了 占 
地 ， 彻 底 消 除了 传统 技术 的 不 足 。 目 前 能 够 应 用 于 大 型 工程 的 膜 材料 国产 化 已 开始 逐步 实 
现 ， 这 会 更 大 幅度 地 降低 MBR 的 投资 运营 费用 ， 为 促进 MBR 工艺 技术 的 不 断 优化 提供 了 
新 的 空间 ， 这 为 MBR 技术 的 应 用 推广 竟 定 了 前 所 未 有 的 良好 基础 条 件 。 同 时 ， 近 年 来 国内 
膜 材料 、 膜 组 器 设备 的 开发 生产 也 取得 了 新 的 较 大 进展 。 以 前 国内 90% 以 上 的 项 目 使 用 的 
是 国外 膜 材 料 ， 国 产 膜 材料 主要 应 用 于 规模 较 小 的 项 目 。 

国外 发 达 国 家 的 城市 污水 处 理 系统 已 进化 到 第 三 代 ， 开 始 向 污水 资源 化 转变 ， 即 把 排水 
系统 的 最 终 物 处 理 后 的 出 水 和 污 泥 变 为 可 利用 的 资源 。 

(4) 海南 立 异 葛 定 国际 膜 技术 领域 的 地 位 ， 现 行 净 水 标准 领先 超过 美国 

海南 立 异 陈 良 刚 成 功 发 明 并 制造 出 了 合金 PVC 超 滤 膜 ， 克 服 了 塑料 PVC 超 滤 膜 不 易 透 
水 、 且 易 断 的 缺点 ， 具 有 低压 大 通 量 ， 抗 污染 能 力 强 ， 使 用 寿命 长 ， 能 够 有 效 滤 除 水 中 细 
菌 、 病 毒 等 突出 优点 ， 且 成 本 降低 了 2/3。 海 南 立 异 达 到 行业 世界 领先 水 平 ， 葛 定 了 其 在 中 
国 乃 至 国际 膜 技术 领域 的 地 位 。 

如 今 ， 海 南 立 异 拥 有 50 多 项 知识 产权 ， 申 请 了 5 项 国外 发 明 专 利 ， 陈 良 刚 个 人 有 发 明 
专利 20 项 ， 获 得 国家 、 省 级 奖励 和 荣誉 31 项 ， 摘 取 了 国内 膜 行业 最 高 荣誉 和 奖项 : 省 科学 
技术 一 等 奖 、 中 国 膜 工业 协会 科学 技术 一 等 奖 、 国 家 “十 五 ”科技 攻关 项 目 成 果 、 国 家 重点 
新 产品 等 。 

美国 净 水 标准 可 谓 世 界 最 严厉 的 标准 。 然 而 ， 海 南 立 异 净 水 器 处 理 出 来 的 净 水 ， 经 世界 
最 权威 水 质 监 测 机 构 一 一 美国 国家 科学 基金 会 水 质 中 心 认证 ，PVC 超 滤 膜 的 “两 虫 ” 去 除 
率 均 远 远 超过 了 美国 现行 标准 。 

在 日 本 厂商 的 检测 中 心 ，PVC 超 滤 膜 性 能 超标 准 因 而 无 法 在 他 们 的 标准 评价 体系 中 找 
到 自己 的 位 置 ， 最 后 日 本 同行 在 检验 报告 上 写 下 的 鉴定 结论 为 “ 极 好 ”。 后 来 又 经 长 达 1 年 
的 实用 测试 ， 他 们 认定 “确实 是 目前 世界 上 性 能 最 好 的 超 滤 膜 ”"， 成 为 日 本 政府 批准 进入 其 
国内 水 处 理 领 域 的 唯一 产品 ， 被 240 家 日 本 水 厂 采用 。 

知名 大 企业 纷纷 向 海南 立 异 抛 出 了 橄榄 枝 ， 寻 求 水 处 理 的 合作 。 目 前 ， 海 南 立 异 公司 已 
和 康师傅 、 日 本 让 田 汽车 、 印 尼 印 染 厂 、 台 湾 高 雄 找 潭 净 水 厂 等 大 企业 ， 展 开 全 球 范围 的 合 
作 。 迄 今 ， 该 技术 应 用 于 全 球 超过 600 个 大 中 型 水 处 理工 程 ， 产 品 远 销 日 本 、 美 国 、 澳 大 利 
亚 等 40 多 个 国家 和 地 区 。 

(5) FTC 海水 淡化 技术 研究 中 心 挂牌 成 立 

国内 首 家 FTC 海水 淡化 技术 研究 中 心 在 上 海 维 安 新 材料 研究 中 心 有 限 公 司 挂牌 成 立 。 
FTC 技术 是 一 种 新 型 水 处 理 技术 ， 可 用 于 海水 淡化 及 废水 治理 ， 具 有 耗 能 低 、 操 作 方便 等 
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特点 。 据 报道 ， 利 用 纳米 碳 管 的 FTC 海水 淡化 技术 将 比 现 有 技术 节能 90% 左 右 。 
上 海 维 安 新 材料 公司 是 一 家 专业 从 事 高 新 材料 研发 、 生 产 的 企业 ， 现 承担 多 项 国家 中 小 
企业 创新 基金 、 上 海 市 种 子 基金 及 上 海 市 纳米 专项 研究 基金 等 科研 项 目 。 
目前 ， 该 公司 正 组 织 技术 和 市 场 开 发 力量 ， 立 项 开发 FTC 核心 技术 ,包括 纳米 碳 管 形 
结构 控制 、 纳 米 碳 管 电容 器 制备 、FTC 海水 淡化 装置 设计 和 制造 以 及 FTC 海水 淡化 技术 
综合 评价 等 。 上 海 维 安 新 材料 公司 将 紧 紧 围绕 市 场 需求 进行 技术 开发 ， 并 将 技术 资本 和 金融 
资本 有 机 结合 ， 以 期 早日 实现 FTC 技术 的 产业 化 和 实用 化 。 


第 四 节 海水 淡化 工程 原水 的 组 成 、 性 质 与 开发 


一 、 海 水 淡化 工程 原水 的 组 成 

1. 河流 

河流 是 陆地 表面 上 经 常 或 间歇 有 水 流动 的 线 型 天 然 水 道 。 河 流 在 我 国 的 称谓 很 多 ， 较 大 
的 称 江 、 河 、 川 、 水 ， 较 小 的 称 溪 、 润 、 沟 、 曲 等 。 藏 语 称 藏 布 ， 蒙 古语 称 郭 勒 。 每 条 河流 
都 有 河源 和 河口 。 河 源 是 指 河 流 的 发 源 地 ， 有 的 是 泉水 ， 有 的 是 湖泊 、 沼 泽 或 是 冰川 ， 各 河 
河源 情况 不 尽 一 样 。 河 口 是 河 流 的 终点 ， 即 河流 流 和 人 海洋、 河流 (如 支流 流 人 干流 )、 湖 泊 
或 沼泽 的 地 方 ， 在 干旱 的 沙漠 区 ， 有 些 河流 河水 沿途 消耗 于 渗 漏 和 蒸发 ， 最 后 消失 在 沙漠 
中 ， 这 种 河流 称 为 睛 尾 河 。 除 河源 和 河口 外 ， 每 一 条 河流 根据 水 文 和 河谷 地 形 特 征 分 上 、 
中 、 下 游 三 段 。 上 游 比 隆 大， 流速 大 ， 冲 刷 占 优 势 ， 河 梢 多 为 基 涯 或 砾石 。 中 游 比 降 和 流速 
减 小 ， 流 量 加 大 ， 冲 刷 、 洪 积 都 不 严重 ， 但 河流 侧 乌有 所 发 展 ， 河 槽 多 为 粗 砂 。 下 游 比 降 平 
缓 ， 流 速 较 小 ， 但 流量 大 ， 洪 积 占 优势 ， 多 浅滩 或 沙洲 ， 河 槽 多 细 砂 或 淤泥 。 通 常 大 江 大 河 
在 人 海 处 都 会 分 多 条 人 海 ， 形 成 河口 三 角 洲 。 通 常 把 流入 海洋 的 河流 称 为 外 流 河 ， 补 给 外 流 
河 的 流域 范围 称 为 外 流 流域 。 流 人 内 陆 湖泊 或 消失 于 沙漠 之 中 的 这 类 有 睹 尾 河 称 为 内 流 河 ， 补 
给 内 流 河 的 流域 范围 称 为 内 流 流域 。 我 国外 流 流域 面积 占 全 国 面积 的 63. 76%。 为 沟通 不 同 
河流 、 水 系 与 海洋 ， 发 展 水 上 交通 运输 而 开 挖 的 人 工 河 道 称 为 运河 ， 也 称 汇 。 为 分 汇 河 流 洪 
水 ， 人 工 开 挖 的 河道 称 为 减 河 。 


2. 中 国 河流 与 河流 水 的 化 学 

中 国 是 一 个 江河 众多 的 国家 ， 如 果 把 中 国 的 天 然 河流 连接 起 来 ， 总 长 度 可 达 43 万 千 米 ， 
可 绕 地 球 赤道 10. 5 圈 。 其 中 流域 面积 在 100 平方 公里 以 上 的 河流 有 5 万 多 条 ; 流域 面积 在 
1000 平方 公里 以 上 的 河流 1580 条 ， 流 域 面积 大 于 1 万 平方 公里 的 河流 有 79 条 。 


3, 中国 河 流水 系 分 类 

中 国 河流 ， 按 照 水 系 分 ， 主 要 有 有 珠江、 长江、 黄河、 淮河 、 辽 河 、 海 河和 松花 江 七 大 水 
系 ; 另外 有 内 陆 河流 塔里木 河和 主要 人 工 运河 京杭 运河 和 灵 碟 。 所 列 均 为 一 级 支流 。 

珠江 水 系 : 珠江 水 系 主 要 由 西江 、 北 江 和 东江 组 成 ， 西 江 是 珠江 水 系 的 主流 ， 发 源 于 云 
南 省 沾 益 县 马 雄 山 。 珠 江水 系 干支 流 总 长 36000 千 米 。 

长 江水 系 : 长 江水 系 支 流 流域 面积 1 万 平方 公里 以 上 的 支流 有 49 条， 流域 面积 5 万 平 
方 公 里 的 支流 为 嘉陵 江 、 汉 江 、 岷 江 、 雅 鞠 江 、 湘 江 、 沅 江 、 乌 江 和 六 江 ; 年 均 径 流量 超过 
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500 亿 立 方 米 的 有 眠 江 、 渣 江 、 嘉 陵 江 、 沅 江 、 蔓 江 、 雅 项 江 、 汉 江 和 乌江 。 
淮河 水 系 ， 淮河 水 系 以 废 黄河 为 界 ， 分 淮河 及 沂 沐 泗 河 两 大 水 系 ， 二 水 系 通过 京杭 大 运 
河 、 淮 沭 新 河和 人 徐 洪 河 贯通 。 
海河 水 系 : 海河 流域 包括 海河 、 滚 河和 徒 骇 马 类 河 三 水 系 。 
松 辽 水 系 : 包括 辽河 和 松花 江 两 大 水 系 。 
沿海 独立 水 系 : 广东 沿海 诸 河 、 广 西 沿 海 诸 河 、 人 工 运河 、 京 杭 运 河 。 


4. 中 国 河流 可 划分 为 两 大 部 分 

一 为 注入 海洋 的 外 流 河 ， 又 可 分 为 太平 洋 、 印 度 洋 、 北 冰 洋 三 大 水 系 ， 合 占 全 国 陆地 面 
积 的 64%。 其 中 长 江 、 和 黄河、 黑龙江、 珠江、 澜沧江、 海河 、 淮 河 、 钱 塘 江 属 太平 洋 水 系 ， 
长 江 长 6397 千 米 ， 是 中 国 第 一 大 河 ， 也 是 世界 最 长 的 河流 之 一 ; 黄河 长 为 5464 千 米 ;多 
江 、 雅 鲁 藏 布 江 属 印度 洋 水 系 ; 新疆 西北 的 额 尔 齐 斯 河 属 北冰洋 水 系 。 

二 为 流入 内 陆 湖 泊 或 消失 于 沙漠 、 盐 滩 之 中 的 内 流 河 ， 以 新 疆 塔 里 木 河 最 长 ，2137 千 
米 ， 为 中 国 第 六 大 河 ， 还 有 弱 水 等 。 约 占 全 国 陆地 面积 的 36%。 这 一 河流 稀少 ， 并 有 大 片 
无 流 区 。 


$5. 河流 水 化 学 定义 
河流 水 化 学 是 研究 河水 矿 化 度 、 总 硬度 、 总 碱 度 、pH、 主 要 离子 等 特征 值 的 形成 、 分 
布 、 时 空 变 化 规律 及 其 影响 因素 的 一 门 学 科 ， 是 水 文学 和 化 学 的 边缘 科学 。 


6. 河流 水 研究 内 容 

研究 内 容 为 : 中 天然 水 成 为 溶剂 的 理论 基础 ，@ 河 流水 化 学 成 分 的 形成 过 程 及 其 变质 作 
用 ; 名 河流 水 化 学 成 分 的 分 析 方 法 与 技术 ; 名 河流 水 化 学 动态 及 其 与 自然 地 理 条 件 和 生物 环 
境 的 关系 ; 名 应 用 实践 ， 如 饮用 水 评价 、 水 资源 评价 、 工 农业 用 水 要 求 等 。 


7. 河水 矿 化 度 

河流 水 的 化 学 组 成 中 有 8 种 主要 离子 ， 它 们 占 河水 全 部 化 学 组 成 的 95% 以 上 ， 这 些 离 
子 及 其 化 合 物 在 河水 中 的 总 含量 称 为 矿 化 度 。 以 矿 化 度 作 为 指标 ， 通 常 可 将 天 然 水 分 为 弱 矿 
化 度 水 (二 200mg/L)、 中 矿 化 度 水 〈200 一 500mg/L) 、 强 矿 化 度 水 〈500 一 1000mg/L)》 和 
高 矿 化 度 水 〈 六 1000mg/L) 。 中 国 河水 矿 化 度 变 化 多 样 ， 成 分 复杂 。 从 <50mg/L 的 弱 矿 化 
淡水 到 之 5000mg/L、 具 有 海洋 含 盐 度 的 盐水 均 有 分 布 。 河 水 矿 化 度 地 带 性 规律 明显 ， 中 国 
海河 、 黄 河 及 新 疆 南 部 和 藏 北 为 高 值 区 ， 黄 土 高 原 为 高 值 区 的 中 心 ， 向 东南 沿海 、 东 北 、 西 
北 阿 尔 泰山 逐渐 降低 。 低 值 区 成 分 、 类 型 简单 ， 高 值 区 成 分 复杂 ， 类 型 多 变 。 


二 、 海 水 和 河流 水 及 区 别 

1. 硬 水 

含有 和 钉 盐 和 镁 盐 的 天 然 水 。 通 常 ， 地 下 水 如 井 水 、 泉 水 含 盐 量 较 大 ， 地 面 水 如 河水 、 湖 
水 含 盐 量 较 小 。 在 硬 水 中 ， 钙 、 镁 可 以 以 碳酸 盐 、 碳 酸 氢 盐 、 硫 酸 盐 、 毛 化物 和 硝酸 盐 等 形 
式 存在 。 当 硬 水 中 钙 和 镁 主要 以 碳酸 氢 盐 ， 如 Ca(HCOs3);:、Mg (HCOs)s 形式 存在 时 ， 称 
为 暂时 硬 水 ， 当 这 种 硬 水 加 热 煮 沸 时 ， 碳 酸 氢 盐 会 分 解 成 碳酸 盐 而 沉淀 除去 。 如 果 硬 水 中 铬 
和 镁 主要 以 硫酸 盐 、 硝 酸 盐 和 氯 化 物 等 形式 存在 ， 则 称 为 永久 硬 水 ， 它 们 不 能 用 煮沸 的 方法 
除去 。 

硬 水 中 的 钙 盐 和 镁 盐 能 与 肥皂 ( 硬 脂 酸 钠 ) 作用 ， 生 成 不 溶性 的 硬 脂 酸 盐 ， 降 低 肥 皂 的 
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去 污 能 力 。 如 果 锅 炉 内 使 用 硬 水 ， 当 加 热 时 钙 盐 和 镁 盐 会 在 锅炉 内 壁 上 结 成 水 垢 ， 降 低 锅炉 
的 热 导 率 ， 增 加 能 耗 ， 甚 至 缩短 锅炉 的 使 用 寿命 ， 有 时 还 会 堵塞 管道 。 因 此 ， 锅 炉 用 水 必须 
经 过 软化 处 理 。 

硬 水 中 含 盐 量 通常 以 硬度 来 表示 。 硬 度 单位 常用 “ 度 ” 表 示 ，1 度 相 当 于 每 升水 中 含 
l0mg 的 CaO， 生 活 饮 用 水 的 总 硬度 要 求 小 于 25 度 。 


2. 软水 
只 会 少量 可 溶性 钙 盐 和 镁 盐 的 天 然 水 ,或 是 经 过 软化 处 理 的 硬 水 。 天 然 软水 一 般 指 江 
水 、 河 水 、 湖 “淡水 湖 ) 水 。 经 软化 处 理 的 硬 水 指 钙 盐 和 镁 盐 含 量 降 为 1.0 一 50mgy/L 后 得 
到 的 软化 水 。 昌 然 煮 沸 就 可 以 将 暂时 硬 水 变 为 软水 ， 但 在 工业 上 车 采用 此 法 来 处 理 大 量 用 
水 ， 则 是 极 不 经 济 的 。 软 化 水 的 方法 如 下 : 
Q@ 石灰 -苏打 法 ” 先 测定 水 的 硬度 ,然后 加 入 定量 的 氨 氧 化 钙 和 碳酸 钠 ， 硬 水 中 的 钉 、 
镁 离子 便 沉淀 析出 : 
Ca(CHCO3s ) Ca(OH);: 一 ~ 2CaCO; vy 十 2H2O 
Mg(HCO3s) 十 2Ca(COH)。 —> Mg(COH)，y 十 2CaCOs y 十 2H2zO 
CaSOs 十 NazCOs 一 ~ CaCOs y 十 Naz SO 
G@) 磷酸 盐 软 水 法 ”对 于 锅炉 用 水 ， 可 以 加 入 亚 磷 酸 钠 作 为 软水 剂 ， 它 与 钙 、 镁 离子 形 
成 络 合 物 ， 在 水 者 沸 时 钙 、 镁 不 会 以 沉淀 形式 析出 ， 从 而 不 会 形成 水 垢 。 此 法 不 适合 于 饮用 
水 的 软化 。 
(3 离子 交换 法 ”沸石 和 离子 交换 剂 虽然 都 不 溶 于 水 ， 但 其 中 的 钠 离 子 和 和 握 离子 可 与 硬 水 中 
的 钙 、 镁 离子 发 生 交换 反应 ， 使 钙 、 镁 离子 被 沸石 、 人 造 沸石 、 离 子 交 换 剂 吸附 而 被 除去 。 长 期 
使 用 后 失效 的 沸石 和 离子 交换 剂 可 以 通过 再 生 而 重复 使 用 ， 故 此 法 是 既 经 济 又 先进 的 软水 法 。 


三 、 海 水 化 学 资源 的 开发 价值 与 淡化 海水 的 开发 

1. 海水 化 学 资源 

随 着 地 球 资源 的 日 益 枯 竭 ， 从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 海 洋 资 源 的 开发 和 利用 就 受到 世界 
各 国 的 高 度 重视 ,“ 疝 海洋 进军 ”已 不 仅仅 只 是 一 个 口号 ， 而 已 经 成 为 全 球 大 趋势 。 近 年 来 ， 
随 着 世界 新 技术 革命 的 兴起 ， 海 洋 资 源 的 开发 已 经 被 列 为 正在 兴起 的 三 大 关键 产业 之 一 。 作 
为 海洋 主体 的 海水 ， 不 仅 孕 育 出 千 千 万 万 个 生命 ， 同 时 也 覆盖 着 富饶 的 矿产 ， 除 此 之 外 ， 海 
水 本 身 还 蕴藏 着 无 比 巨 大 的 化 学 资源 。 

世界 上 海洋 面积 占 地 球 总 面积 的 71%， 海 水 的 总 体积 约 为 1. 37X10%m? 。 海 水 中 目前 
所 能 测定 的 元 素 有 80 多 种 ， 它 们 主要 的 存在 形式 是 简单 离子 和 配合 离子 。 在 海水 浓缩 结晶 
的 过 程 中 ， 这 些 元 素 则 以 盐 的 形式 析出 ， 成 为 化 学 化 工 原料 。 尽 管 这 些 化 学 元 素 在 海水 中 所 
占 的 比例 很 小 ， 但 是 由 于 海水 总 体积 非常 庞大 ， 所 以 这 些 化 学 元 素 是 一 笔 无 可 比拟 的 财富 ， 
完全 能 够 成 为 经 济 发 展 的 巨大 驱动 力 。 但 是 目前 由 于 经 济 和 技术 等 方面 的 原因 ， 对 海水 资源 
的 开发 和 利用 还 很 不 充分 ， 我 们 有 理由 相信 ， 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 对 海水 化 学 资源 的 
合理 、 经 济 、 持 续 的 利用 必 将 呈现 出 广阔 的 前 景 。 

(1) 海水 中 的 主要 化 学 元 素 

海水 是 一 种 非常 复杂 的 多 组 分 、 多 相 水 溶液 ， 除 水 之 外 ， 还 包括 占 溶解 成 分 99. 9% 以 
上 的 11 种 主要 元 素 、 丰 富 的 微量 和 痕 量 元 素 、 各 种 营养 盐 成 分 有机物、 洲 解 在 海水 中 的 
气体 以 及 悬浮 于 海水 中 的 颗粒 物质 ， 其 主要 成 分 见 图 1-1。 在 海水 中 ,各 种 元 素 都 是 以 离 
子 、 分 子 以 及 化 合 物 的 形式 存在 ， 这 些 元 素 所 形成 的 矿物 质 构成 了 人 们 通常 所 说 的 海水 化 学 








资源 。 

@ 化 学 元 素 在 海水 中 的 主要 存在 形式 ”海水 中 的 主 
要 化 学 元 素 就 是 指 海水 中 相对 大 量 或 者 常量 元 素 ， 具 体 
就 是 指 海水 中 浓度 大 于 1X10 -mg/ksg 的 成 分 ， 它 们 的 
浓度 超过 海水 中 全 部 可 游 盐 类 浓度 〈 俗 称 盐 度 ) 的 
99.9%% 。 海 水 中 属于 主要 化 学 元 素 的 阳离子 有 Na+ 、 
K+ 、Caz+ 、Mg2+ 、Sr2+ 5 种 ， 阴 离子 有 CI- 、SO? 、 


Br- 、HCOF (CO8- )、F- 5 种 ， 还 有 以 分 子 形式 存在 Se 
Nd 9 3 量 元 素 
的 HsBO;。 SR 
et 4 Mg 


海水 中 这 些 主要 溶解 成 分 的 总 含量 和 分 含量 在 不 同 om 
的 海域 或 者 同一 海域 的 不 同 深度 都 是 不 相同 的 。 但 是 ， 图 1-1 海水 的 化 学 组 成 
其 中 任何 一 种 主要 离子 的 浓度 与 盐 度 以 及 与 其 他 主要 离 
子 的 浓度 相对 比值 是 近似 守恒 的 ， 并 且 海 洋 中 生物 活动 的 变化 规律 和 总 盐 度 的 变化 对 其 数值 
影响 也 并 不 大 ， 所 以 通常 将 这 些 主要 离子 称 为 保守 元 素 ， 或 者 叫做 保守 成 分 。 

除 上 述 这 些 主要 离子 之 外 ， 海 水 中 的 Si 含量 有 时 也 大 于 lmg/kg， 但 是 由 于 其 浓度 受 生 
物 活动 的 影响 比较 大 ， 性 质 并 不 稳定 ， 所 以 我 们 将 之 划分 为 非 保守 元 素 的 范畴 。 由 于 Si 合 
量 不 稳定 ， 所 以 通常 情况 下 在 讨论 海水 的 主要 化 学 元 素 时 ， 不 对 Si 元 素 进行 研究 。 

@ 元 素 在 海水 中 的 逗留 时 间 ”元 素 在 海水 中 并 非 永久 存在 ， 当 元 素 以 盐分 的 形式 从 内 
陆 河流 转移 到 海洋 中 的 时 候 ， 它 们 在 海水 中 也 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 不 断 地 向 海底 沉积 。 不 
同 的 元 素 沉积 到 海底 的 速度 是 不 同 的 。Barth 在 1952 年 提出 海水 中 元 素 喜 留 时 间 : 的 概念 ， 
用 来 表征 不 同 元 素 在 海水 中 可 以 停留 的 时 间 和 转移 速率 ， 其 定义 为 ; 


海水 中 茶 元 素 的 总 量 
该 元 素 每 年 进入 海洋 的 量 


t 的 含义 是 ; 元 素 以 固定 的 速率 向 海洋 输送 ， 将 全 部 海水 中 该 元 素 置换 出 来 所 需 的 平均 
时 间 。 

在 通常 情况 下 ， 海 水 的 成 分 处 于 相对 稳定 的 状态 。 也 就 是 说 ， 元 素 的 含量 并 不 随时 间 的 
改变 而 改变 。 所 以 ， 元 素 进入 海水 的 速率 等 于 从 海水 中 输出 的 速率 ， 可 以 用 下 面 的 模式 来 


表示 : 
Q 一 | 海洋 MI 一 R 
@ 海水 中 常量 元 素 的 特性 


a. 钠 元 素 ” 销 离子 在 海水 中 的 含量 最 高 ， 约 为 27g/kg， 并 且 钠 离子 的 化 学 活性 比较 低 ， 
在 水 体 中 相对 比较 稳定 ， 海 水 保守 特性 比较 好 ， 因 此 钠 离 子 也 是 在 海洋 中 逗留 时 间 最 长 的 一 
种 阳离子 。 

b. 镁 元 素 ”海水 中 位 元 素 的 合 量 是 非常 巨大 的 ， 约 为 1. 3g/kg， 在 海水 阳离子 中 ， 镁 
离子 的 含量 仅 次 于 钠 离 子 。 由 于 很 难 制 备 出 标准 的 镁 溶液 ， 所 以 通常 测定 的 海水 中 镁 离子 浓 
度 存 在 一 定 误差 。 

c, 钾 元 素 ”海水 中 钾 元 素 的 平均 含量 约 为 0. 4g/kg。 海 水 中 钾 元 素 的 主要 来 源 是 陆地 上 
岩石 的 风化 产物 ， 岩 石 风 化 后 的 产物 进 人 河流， 随 着 河流 进入 海水 之 中 ， 所 形成 的 钾 离 子 非 
常 容易 吸附 在 胶体 或 者 悬浮 的 颗粒 上， 并且 随 着 胶体 及 颗粒 物 的 沉积 而 转移 至 海底 。 

d. 钙 元 素 ”海水 中 钙 元 素 的 平均 含量 为 0. 41g/kg， 与 钾 元 素 的 含量 大 致 相等 。 镍 元 素 
在 海水 中 的 变化 非常 大 ， 主 要 是 由 于 钙 与 海洋 中 生物 圈 以 及 与 碳酸 盐 体 系 有 着 相当 密切 的 关 
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系 。 在 海洋 的 表层 水 中 ， 钙 的 相对 含量 比较 低 ; 在 深层 水 中 ， 由 于 上 层 海 水 中 含 钙 物 质 下 沉 
后 游 解 ， 同 时 由 于 海水 压力 的 加 大 而 使 得 溶解 度 增 加 ， 所 以 深层 海水 中 钙 的 相对 含量 就 比较 
大 。 因 此 ， 狠 离子 也 是 海水 主要 阳离子 成 分 中 有 逗留 时 间 最 短 的 一 种 元 素 。 在 对 海水 中 钙 元 素 
的 研究 过 程 中 ， 不 同 研究 者 所 测 得 的 钙 - 氯 度 比 值 相 当 一 致 ， 平 均值 为 0.02189。 不 过 ， 由 
于 在 分 析 研 究 的 过 程 中 很 容易 受到 锦 元 素 的 干扰 ， 所 以 ， 上 述 得 到 的 平均 值 也 并 不 是 钙 元 素 
的 真实 含量 。 

e, 锦 元 素 “在 海水 常量 元 素 中 ， 锡 元 素 是 阳离子 中 含量 最 低 的 一 种 元 素 ， 平 均 含 量 仅 
约 为 8smg/kg， 锯 - 氯 度 比 值 的 平均 值 为 0.41。 由 于 受到 海洋 中 某 些 生物 活动 的 影响 ， 例 如 
海洋 中 的 某 些 鱼 类 就 是 通过 碳酸 根 离子 吸收 锯 离 子 而 形成 沉淀 ， 从 而 吸收 钵 离子 ， 所 以 旬 元 
素 的 保守 性 与 其 他 保守 元 素 相 比 就 显得 比较 差 。 

f. 氧化 物 ”海水 中 的 盐 含 量 是 通过 测定 毛 度 确定 的 。 对 于 海水 而 言 ， 氯 化物 - 氯 度 比值 
为 0.99896 ， 总 夜 化物 - 氯 度 比值 为 1. 0006 。 

g. 硫酸 盐 ”海水 中 硫酸 盐 的 平均 含量 为 2. 71g/kg。 在 所 有 海洋 水 中 ， 硫 酸根 - 氯 度 比值 
极为 接近 0. 1400。 在 海水 表层 以 下 ， 有 机 质 的 微生物 氧化 作用 将 海水 中 的 硫酸 盐 还 原 成 硫 
化 物 ， 从 而 使 得 硫酸 根 的 浓度 降低 ， 但 是 通过 硫酸 根 含量 高 的 河水 的 输入 ， 可 以 弥补 这 种 损 
失 。 硫 酸根 离子 在 缺 气 环境 下 可 以 作为 微生物 的 氧 源 ， 这 种 性 质 对 硫酸 根 离子 的 地 球 化 学 行 
为 产生 最 大 的 影响 ， 在 远古 时 代 ， 正 是 由 于 海水 中 硫酸 盐 的 存在 ， 它 们 与 空气 中 的 氧气 发 生 
反应 ， 从 而 阻止 了 氮气 的 聚集 。 

h. 溴 化物 “海水 中 省 的 平均 含量 为 67mg/kg。 地 过 岩石 中 省 的 含量 是 非常 低 的 ， 自 然 
界 中 的 省 元素 主要 富 集 在 盐湖 及 海洋 中 ， 因 此 海水 提 溴 已 成 为 制 取 省 的 主要 渠道 。 海 水 中 
溴 - 氯 度 比值 并 不 随 深度 和 位 置 而 发 生 明 显 的 变化 ， 一 般 保 持 在 0. 003464 一 0. 003483 。 

i. 氢化 物 “在 大 自然 中 ， 氟 的 分 布 很 广 。 土壤 中 约 平均 含 氟 0.02%， 而 在 海水 中 氢化 
物 的 平均 含量 比 土 壤 中 更 要 低 得 多 ， 仅 为 1. 3mg/kg。 在 通常 的 海水 中 ， 气 - 氧 度 比 值 为 
(6.7~6. 9) X1075。 

j. 碘 元 素 ”海水 中 Hs BOs 的 含量 约 为 26mg/kg， 在 表层 海水 中 ， 硼 的 食量 受到 大 气 降 
水 以 及 蒸发 、 生 物 活 动 的 影响 而 发 生变 化 。 目 前 海水 中 的 硼 - 毛 度 比 值 大 约 为 〈0. 232 一 
0. 236) X10-3, 

由 于 二 氧化 碳 -碳酸 盐 体 系 是 海洋 中 重要 而 复杂 的 体系 ， 涉 及 诸多 学 科 ， 如 气象 学 、 地 
质 学 和 海洋 学 科 ， 所 以 ，HCO (CO3  ) 在 这 里 就 不 做 阐述 。 

(2) 海水 中 的 微量 元 素 

海水 中 除了 14 种 主要 元 素 (O、H、 Cl、 Na、 Ca、 Mg、 S、 K、 Br. C、Sr、B、Si. 
F) 浓度 大 于 lmg/kg 以 外 ， 其 余 所 有 元 素 的 浓度 均 低 于 此 值 ， 所 以 就 把 这 些 元 素 称 为 “ 微 
量 元 素 ” 或 者 “ 痕 量 元 素 ”。 海 水 中 的 微量 元 素 不 像 其 主要 化 学 元 素 ， 在 浓度 和 盐 度 之 间 有 
一 恒定 的 比例 ， 它 们 的 浓度 常常 会 受到 海洋 中 一 系列 生物 和 化 学 过 程 的 影响 ， 并 且 参 与 到 各 
种 物理 过 程 、 化 学 过 程 和 生物 过 程 中 。 另 外 ， 由 于 全 球 海水 总 量 约 为 1. 4X10? 亿 吨 ， 因 此 ， 
虽然 微量 元 素 仅 占 海 水 总 含 盐 量 的 0.1%， 但 是 其 总 储量 还 是 十 分 可 观 的 。 所 以 这 里 所 说 的 
微量 元 素 只 是 相对 于 海水 的 组 分 而 言 ， 与 通常 提 到 的 “微量 元 素 ” 概 念 有 所 不 同 。 

海水 中 的 微量 元 素 对 于 人 类 也 是 相当 重要 的 ， 由 于 陆地 资源 紧缺 ， 对 海洋 中 与 人 类 的 生 
产生 活 息息相关 的 微量 元 素 需 求 也 在 不 断 上 升 ， 海 水 中 某 些 微量 元 素 的 开发 和 利用 有 着 十 分 
诱 人 的 前 景 。 同 时 ， 研 究 海洋 中 的 微量 元 素 ， 对 于 解决 目前 海洋 的 污染 问题 、 研 究 海 水 的 运 
动 变化 规律 有 着 十 分 重要 的 意义 。 
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Qz 海水 中 微量 元 素 的 存在 形式 ”由 于 微量 元 素 在 海水 中 的 合 量 很 低 ， 当 合 量 低 于 
pmol/L 数量 级 时 ， 很 难 准确 地 测定 微量 元 素 各 种 存在 形式 的 含量 ， 也 就 难以 了 解 其 主要 的 
存在 形式 。 所 以 许多 可 能 存在 的 主要 形式 是 通过 热力 学 计算 得 出 的 ， 这 些 计算 结果 表明 : 海 
水 中 的 微量 元 素 主 要 以 无 机 形式 存在 〈 铜 元 素 除 外 )， 海 水 中 正常 浓度 范围 内 的 有 机 成 分 ， 
不 影响 微量 元 素 的 主要 存在 形式 。 

由 于 海水 中 许多 微量 元 素 可 能 存在 好 几 种 化 学 形式 ， 微 量 元 素 在 海水 中 不 同 的 化 学 存在 
形式 在 很 大 程度 上 受到 海洋 的 地 球 化 学 、 生 物 及 化 学 过 程 的 影响 ， 例 如 Cr 在 海水 中 以 
CrOf ”形式 存在 就 相对 比较 稳定 ， 但 是 如 果 以 Cr3+ 形式 存在 的 话 ， 则 Cr3?+ 很 容易 被 海洋 中 
的 颗粒 物 吸附 而 沉淀 到 海底 况 积 物 中 。 同 样 ， 游 于 海水 中 的 自由 离子 以 及 各 种 无 机 、 有 机 配 
合 物 在 纯 海 水 中 比 在 悬浮 物 和 颗粒 物 中 稳定 。 一 般 来 说 ， 微 量 元 素 在 海水 中 的 形态 主要 有 以 
下 几 种 类 型 ; 

a 自由 金属 离子 ; 

b, 无 机 离子 对 和 无 机 配合 物 ; 

c. 有 机 配合 物 和 整合 物 ; 

d. 结合 在 高 分 子 有 机 物质 上 ; 

e. 形成 高 度 分 散 的 胶 粒 ; 

f. 被 吸附 在 胶 粒 上 ， 

g. 存在 于 沉淀 物 、 有 机 颗粒 和 残 通 等 悬浮 颗粒 之 中 。 

@ 海水 中 微量 元 素 的 来 源 和 迁移 ”海水 中 微量 元 素 主要 有 两 种 来 源 ，a. 外 界 影响 因素 
(大 气 、 河 流 ) 将 陆地 上 的 产物 输入 到 海洋 中 ; b. 海水 通过 高 温 热 液 活动 与 新 形成 的 地 壳 之 
间 的 相互 作用 。 

海水 中 微量 元 素 的 迁移 包括 : a. 浮游 生物 的 吸收 ，b. 有 机 颗粒 物质 的 吸附 ;，c. 水 合 氧 
化 物 和 黏土 矿物 的 吸附 ;，d. 将 微量 元 素 与 铁 锰 结核 相 结合 。 

@ 微量 元 素 含量 和 分 布 的 影响 因素 

a, 生物 过 程 ”海洋 生物 在 生长 过 程 中 所 需要 的 全 部 元 素 都 来 自 于 海水 ， 其 中 有 些 元 素 ， 
如 碳 、 钾 、 硫 等 ， 在 海水 中 的 含量 大 大 超过 生物 的 需要 量 ; 另外 一 些 元 素 ， 如 氮 、 磷 、 硅 
等 ， 则 仅 能 满足 生物 的 需要 ， 而 又 是 海洋 生物 必 不 可 少 的 ， 故 通常 称 为 营养 元 素 。 浮 游 植 物 
通过 光合 作用 和 呼吸 作用 ， 从 海水 中 吸收 营养 元 素 而 放出 氧 ， 甚 残 通 在 分 解 过 程 中 消耗 氧 而 
释放 出 所 含 的 营养 元 素 。 因 此 ， 有 些微 量 元 素 在 海水 中 的 分 布 与 某 些 营养 元 素 很 相似 。 例 
如 ， 铀 和 久 的 分 布 与 氮 和 磷 相 似 ,， 钢 、 锌 、 铬 的 分 布 与 硅 相似 ， 镍 的 分 布 介 于 磷 和 硅 之 间 。 
所 有 这 些 都 说 明海 水 中 某 些 元 素 的 分 布 及 其 变化 很 可 能 受到 生物 过 程 的 控制 。 

b. 吸附 过 程 悬浮 在 海水 中 的 黏土 矿物 、 铁 色 氧 化 物 、 腐 殖 质 等 颗粒 在 下 沉 过 程 中 大 
量 吸收 海水 中 的 各 种 微量 元 素 ， 将 它们 带 到 海底 ， 进 入 沉积 物 中 。 这 也 是 影响 微量 元 素 在 海 
水 中 浓度 的 因素 。 

c. 海 - 气 交 换 过 程 ”有 几 种 微量 元 素 在 表层 海水 中 的 浓度 高 ， 而 在 深层 海水 中 的 浓度 
低 。 例 如 ， 铅 在 表层 海水 中 浓度 最 大 ， 在 1000m 以 下 的 海水 中 ， 浓 度 随 深度 的 增加 而 迅速 
降低 。 氢 弹 爆 炸 时 放出 的 氛 和 和 握 晓 变 而 得 铅 -210， 在 海水 中 也 有 类 似 的 垂直 分 布 。 这 说 明 表 
层 的 铅 主要 来 自 大 气 ， 因 而 它 在 海水 中 的 分 布 受到 海 - 气 交换 过 程 的 控制 。 

d. 热 液 过 程 ”海底 地 碗 内 部 的 热 液 常 常 通过 地 壳 裂 颖 注 人 深层 海水 中 ， 形 成 海底 热 泉 ， 
它 含 有 大 量 的 微量 元 素 ， 因 而 使 附近 深海 区 的 海水 组 成 发 生 很 大 的 变化 。 例 如 ，1965 年 在 
红海 中 央 裂 颖 区 域 深 达 2000m 的 海水 中 ， 出 现 了 热 盐水 ， 其 最 深 处 的 温度 达到 59, 2 ， 其 








中 微量 元 素 的 组 成 和 一 般 海 水 有 很 大 的 差异 ; 东 太 平 洋 的 加 拉 帕 戈 斯 有 裂 锋 ， 有 海底 热 泉 距 
射 ， 向 海水 输送 了 大 量 的 各 种 元 素 ， 使 东 太 平 洋 海 隆 和 加 拉 帕 区 斯 裂缝 附近 的 观测 站 处 ， 海 
水 中 洲 解 态 锰 的 总 含量 明显 随 深度 的 增加 而 升 高 。 这 些 热 液 的 输入 过 程 ， 很 可 能 是 断裂 带 区 
的 海水 微量 元 素 组 成 的 一 种 控制 机 制 。 

e. 海水 -沉积 物 界面 交换 过 程 ” 在 海洋 沉积 物 间隙 水 中 ， 有 些微 量 元 素 的 浓度 高 于 上 和 覆 
的 海水 。 浓 度 的 差异 促使 这 些 元 索 从 间隙 水 向 上 覆 水 中 扩散 。 因 此 ， 即 使 在 远离 海底 热 泉 的 
深层 海域 ， 这 些微 量 元 素 的 浓度 ， 具 有 随 深度 的 增加 而 升 高 的 垂直 分 布 特点 。Bruland 在 
1983 年 曾经 提出 微量 元 素 垂 直 分 布 的 7 种 基本 类 型 。 

(3) 海水 中 的 天 然 放 射 性 核 素 | 

海洋 的 放射 性 主要 来 源 于 天 然 放 射 性 核 素 和 人 工 放 射 性 核 素 。 

Q@ 天 然 放 射 性 核 素 

a. 海水 中 的 三 大 天 然 放 射 系 ”它们 包括 铀 系 、 钢 系 和 杀 t 系 。 主 要 有 U、Pa、Th、Ac、 
Ra、Fr、Rn、Po、Bi、Pb、Tl 11 种 元 素 ， 共 计 38 种 核 素 。 

这 些 放射 性 核 素 在 海洋 中 不 是 处 于 永久 平衡 状态 ， 特 别 是 Th 和 Pa 能 很 快 地 从 海水 中 
消失 而 进入 沉积 物 中 。 这 些 核 素 在 海洋 中 的 停留 时 间 约 为 100 年 。 

海洋 中 这 3 个 放射 系 核 素 主要 来 源 于 大 陆 。 海 水 中 U 有 3 种 天 然 同位 素 ， 质 量 数 分 别 
为 238、235、234。 海 水 中 U 主要 以 UOs (OH); 和 UO: (COs)3” 两 种 配合 阴离子 形式 存 
在 ， 分布 比 较 均 名， 平均 含量 约 为 3pg/L， 而 234U/?33UU 一 般 为 1. 14 。 在 海洋 沉积 物 中 ， 铀 
的 分 布 从 近 岸 向 外 洋 递 三 ， 近 岸 处 的 含量 大 约 为 3. 0ng/g， 陆 架 区 约 为 2. 5pg/g， 外 洋 约 为 
1. 4ug/g。 在 浮游 磷酸 盐 和 有 机 物 的 缺 氧 沉积 物 中 ， 含 铀 量 通 常 比较 高 。 

针 -232 是 天 然 放 射 性 训 变 系 针 系 的 始祖 核 素 ， 经 a 训 变 、B 衰变 ， 最终 转变 为 稳定 的 
铝 -208。 针 的 毒性 很 大 ， 应 在 严密 防护 下 操作 。Th 在 海水 中 多 以 颗粒 状态 存在 ， 分 布 不 均 
句 ， 极 易 与 悬浮 物质 结合 而 沉积 到 海底 。 而 225 Ra 和 其 母体 220Th 刚好 相反 ，225 Ra 容易 从 沉 
积 物 中 溶解 出 来 。 因 此 ， 深 层 水 中 的 镭 含 量 通 常 比 表层 高 1 倍 。 由 于 铀 和 针 的 存在 状态 差 
异 ， 海 水 中 的 Th/U 值 大 约 为 岩石 圈 的 1/300。 在 海底 中 部 附近 地 区 的 海水 ,222Rn 的 含量 有 
明显 增加 ， 这 是 由 于 沉积 物 中 ?2 Ra 衰变 的 结果 。 

pb. 宇宙 射线 与 大 气 元 素 或 其 他 物质 作用 的 产物 ” 字 宙 射线 是 由 宇宙 空间 射 到 地 球 上 的 
具有 相当 大 能 量 的 带电 粒子 流 。 主 要 由 核子 构成 ， 其 中 包括 约 87% 质 子 、12%a 粒子 〈 氨 核 
子 )， 其 余 大 部 分 是 原子 核 、 电 子 、Y 射线 ， 超 高 能 微 中 子 也 构成 一 小 部 分 宇宙 射线 。 当 这 
些 字 宙 射线 颗粒 到 达 地 球 表面 时 ， 由 于 有 很 大 一 部 分 微粒 具有 的 能 量 超过 了 一 些 原子 核 结合 
能 ， 这 些 能 量 大 部 分 被 大 气 中 一 些 气体 〈 如 氧 、 所 、 氢 ) 的 原子 所 有 吸收， 从 而 使 吸收 能 量 的 
气体 分 裂 成 稳定 的 和 不 稳定 的 比 母体 轻 的 原子 核 。 同 时 中 子 俘获 反应 也 产生 一 些 核 素 。 所 有 
这 些 宇 宙 射 线 产生 的 核 素 逐渐 分 布 在 大 气 底 层 、 海 洋 和 陆地 。 这 些 核 素 的 半衰期 从 几 分 之 几 
秒 到 105 年 以 上 。 

目前 ， 人 们 所 知道 的 产物 有 3 H、7Be、14C、2 AI、32 Si、32P、33P、35S、35CI、37 CI 和 
3 Ar 等 ， 在 这 类 核 素 中 ， 以 气 和 碳 -14 的 全 球 储量 最 大 。 大 气 中 形成 的 气 ， 通 过 降水 和 在 大 
气 中 的 沉降 进入 海水 ， 它 在 表层 水 中 的 含量 比 底层 高 2 个 数量 级 。 这 两 种 核 素 在 核武 器 爆炸 
时 也 会 产生 。 它 们 已 经 用 来 作为 测定 混合 过 程 速率 的 示 踪 剂 。 

气 是 氨 的 放射 性 同位 素 ， 半 衰 期 是 12.5 年 。 它 是 由 空气 中 某 些 分 子 的 散 裂 以 及 次 级 中 
子 与 氮 的 相互 作用 产生 的 。 字 宙 射 线 与 上 层 大 气 间 作用 ， 通 过 核反应 生成 氛 。 和 所 产生 后 ， 大 
多 数 被 氧化 并 随 着 降雨 或 降雪 落 在 海洋 中 。 








14C 是 宇宙 射线 与 大 气 中 的 氮 通 过 核反应 产生 的 。 并 立即 氧化 为 CO ， 最 后 参与 海洋 中 
COs 的 循环 。*C 的 应 用 主要 有 两 个 方面 : 一 是 在 考古 学 中 测定 生物 死亡 年 代 ， 即 放射 性 测 
年 法 ; 二 是 以 XC 标记 化 合 物 为 示 踪 剂 ， 探 索 化 学 和 生命 科学 中 的 微观 运动 。 

c, 海洋 中 不 成 系 的 长 寿命 放射 性 核 素 海洋 中 不 成 系 的 长 寿命 放射 性 核 素 有 15 Lu、 
1 Sm、138La、28 Rb、sGa、4 玫 等， 其 浓度 为 10-2 一 10-4g/ 工 。 这 类 核 素 是 在 地 球形 成 时 
产生 的 ， 它 们 的 显著 特点 是 半 训 期 都 很 长 ， 其 中 最 为 重要 的 是 24K 和 8 Rb。 

海水 中 总 放射 性 的 90% 是 由 6K 产生 的 ，4 开 仅 占 天 然 钾 成 分 的 0. 0118% 。 这 种 核 素 通 
过 8 训 变 和 天 电子 俘获 两 个 途径 ， 分 别 产 生 两 种 稳定 的 核 素 如 Ar 和 4 Ca。 

@ 人 工 放射 性 核 素 ” 当 核 武器 爆炸 或 原子 能 发 电站 释放 核能 时 ， 会 产生 多 种 放射 性 核 
素 。 这 些 核 素 通过 两 种 途径 进入 海洋 : 一 是 在 海面 下 进行 核 试验 ;二 是 核武 器 爆炸 后 产生 的 
核 素 经 由 大 气 以 放射 性 散落 物 落 入 海中 。 此 外 ， 还 包括 核 动 力 舰 船 所 排放 的 放射 性 废物 ; 高 
水 平 固体 放射 性 废物 向 海洋 的 投放 ; 各 种 放射 性 核 素 的 应 用 所 产生 的 事故 。 

@ 核 素 在 海洋 中 的 存在 形态 和 运动 规律 ”海洋 中 的 核 素 存在 形态 主要 有 : 离子 态 、 胶 
态 和 颗粒 态 。 它 们 在 海水 中 的 运动 受 水 文 因 素 〈 海 流 、 扩 散 )、 物 理化 学 因素 (吸附 、 沉 淀 
等 ) 和 生物 因素 (吞食 、 吸 收 等 ) 的 影响 而 分 布 不 同 。 离 子 态 的 核 素 如 磷 -32、 铬 -51、 旬 - 
89、 狂 -90、 镜 -125、 匈 -137 等 ， 主 要 受 水 文 因素 影响 ， 其 分 布 比 较 均匀 。 稀 土 元 素 和 性 质 
相似 的 核 素 多 以 胶 态 或 颗粒 态 存 在 ， 如 狠 -54、 铁 -55、 铁 -59、 销 -60、 销 -57、 销 -58、 和 包 -90、 
钻 -95、 锟 -95、 钥 -99、 知 -103、 箱 -106、 锁 -141、 鲁 -144、 包 -147、 稣 -239、 负 -207 等 ， 这 
些 核 素 的 运动 主要 受 物 理化 学 因素 和 水 文 因素 的 影响 ,分布 不 均匀 。 还 有 一 些 核 素 与 生物 有 
密切 的 关系 ， 容 易 被 吸收 和 浓缩 ， 如 外 -60 、 磷 -32、 碘 -131 等 ， 它 们 的 运动 过 程 受 生物 因素 
的 影响 较 大 ， 其 分 布 也 不 均匀 。 


2. 海水 化 学 资源 的 开发 价值 

全 球 71 欠 的 水 域 为 海洋 ， 海 水 体积 共 约 13. 86 亿 立 方 千 米 ， 约 占 地 球 总 水 量 的 96. 5%。 
陆地 上 的 水 约 为 0. 48 亿 立 方 千 米 ， 约 占 总 水 量 的 3. 5%。 大 气 圈 的 水 约 为 1. 29 万 立方 千 
米 ， 仅 占 0. 001%。 

在 陆地 水 储量 中 ， 其 中 73% 为 淡水 ， 占 全 球 水 储量 的 2. 53%。 在 这 些 淡水 中 ， 只 有 
30. 4% 分 布 在 湖泊 6、 河流 、 土 壤 和 地 下 600m 内 浅 地 含水 层 中 ,便于 人 类 利用 。 目 前 ， 地 球 
上 已 发 现存 在 着 109 种 化 学 元 素 ， 在 海水 中 已 找到 80 多 种 ， 而 且 它 们 在 海水 中 蕴藏 的 总 量 
大 得 惊人 。 

海水 中 含有 丰富 的 钙 、 镁 、 氯 、 钠 等 物质 能 够 促进 血液 循环 和 新 陈 代谢 。 据 悉 ， 我 国 市 
场 上 近年 推出 的 矿物 质 水 即将 出 台 国 家 标准 。 目 前 正 由 中 国 饮 料 工 业 协 会 组 织 行业 相关 人 员 
与 专家 起 草 。 另 外 ， 在 《食品 添加 剂 使 用 卫生 标准 》 目 录 里 规定 了 矿物 质 的 添加 要 求 ， 并 要 
求 在 添加 食品 中 也 要 向 卫生 部 申报 、 审 查 。 由 于 矿物 质 水 里 必须 含 常量 需要 的 矿物 质 钾 、 
钙 、 铂 、 锌 ， 因 此 标准 要 求 至 少 含有 一 种 规定 的 矿物 质 成 分 ， 而 且 还 规定 一 定 的 含量 。 


3. 淡化 海水 的 开发 

(1) 具有 丰富 的 天 然 物 质 

海水 本 身 就 具有 极为 丰富 的 天 然 物 质 ， 其 丰富 的 天 然 物质 要 比 矿 泉水 多 得 多 ， 又 无 需 像 
矿物 质 水 那样 进行 人 工 添加 微量 元 素 。 我 国 管辖 的 海域 近 300 万 平方 公里 ， 相 应 的 海水 体积 
约 为 258 万 立方 千 米 ， 其 主要 化 学 元 素 的 含量 为 : 氧 2111 万 亿 吨 ， 握 252 万 亿 吨 ， 氮 45 万 
亿 吨 ， 钠 25 万 亿 吨 ， 镁 3 万 亿 吨 ， 硫 2 万 亿 吨 ， 镍 0.6 万 亿 吨 ， 钾 0. 3 万 亿 吨 等 。 
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(2) 具有 天 然 物质 的 宽阔 选择 范围 

海水 中 含有 的 丰富 天 然 物质 为 生产 瓶装 淡化 海水 进行 物质 增 减 提供 了 宽阔 的 选择 范围 。 
因此 ， 生 产 企 业 可 以 针对 市 场 的 需求 特点 ， 在 海水 淡化 过 程 中 进行 物质 的 筛选 ， 达 到 有 效 满 
是 细 分 市 场 的 需求 。 如 我 国有 很 多 内 陆地 区 饮用 水 中 ， 或 饮食 习惯 等 原因 存在 体内 缺少 一 些 
微量 元 素 ， 如 碘 、 铁 、 锌 等 物质 ， 这 些 物质 都 可 以 从 淡化 海水 中 获得 。 

(3) 具有 未 受 污染 的 纯净 水 源 

夏威夷 大 学 退休 教授 汉 斯 。 死 罗 交 表示 ， 深 海水 源 不 含 荷尔蒙 、 污 染 物 、 病 蓝 以 及 其 他 
化 合 物 。 越 是 远离 陆地 的 海水 ， 越 不 受 现代 社会 中 各 种 杂质 和 污染 的 影响 。 在 高 端 技术 的 支 
持 下 ， 经 过 淡化 处 理 的 海水 已 经 完全 没有 了 海水 的 苦 、 感 、 汲 ， 口 感 与 普通 纯净 水 无 异 。 


第 五 节 我 国 海水 利用 产业 发 展 与 海水 资源 化 和 脱盐 技术 


我 国 是 一 个 严重 缺 水 的 国家 ， 淡 水 资源 人 均 拥有 量 仅 为 世界 平均 水 平 的 1/4， 且 时 空 分 
布 不 均 ， 水 资源 短缺 严重 制约 着 我 国 经 济 社 会 的 发 展 。 我 国 沿 海地 区 经 济 发 过、 人 口 密集 ， 
淡水 资源 严重 不 足 。 因 此 ， 加 快 海水 利用 是 保障 沿海 地 区 经 济 社会 可 持续 发 展 的 重要 措施 之 
一 。“ 十 五 ”时 期 ,我 国 海水 利用 产业 化 发 展 取 得 了 重要 进展 ， 技 术 取 得 突破 ， 规 模 不 断 扩 
大 ， 成 本 大 幅 降 低 。 海 水 利用 的 重要 性 和 战略 意义 越 来 越 被 人 们 所 认识 ， 对 海水 利用 的 技术 
研发 、 产 业 推动 、 工 程 投资 等 备 受 关注 。 然 而 ， 我国 海 水 利用 仍 处 于 起 步 阶段 ， 具 有 自主 知 
识 产 权 的 关键 技术 少 ， 产 业 化 规模 小 ， 成 本 仍 相对 较 高 ， 水 价 形成 机 制 还 需 完善 ， 海 水 利用 
产业 发 展 机 制 尚未 形成 。 因 此 ， 为 推动 我 国 海水 利用 产业 健康 有 序 的 发 展 ， 研 究 和 出 台海 水 
利用 相关 政策 显得 十 分 必要 和 紧迫 。 


一 、 海 水 利用 现状 

海水 利用 主要 有 三 个 方面 : 一 是 海水 直接 利用 ， 即 以 海水 为 原水 ， 直 接替 代 淡 水 作为 工 
业 用 水 和 生活 用 水 ; 二 是 海水 淡化 ， 即 利用 海水 脱盐 生产 淡水 ; 三 是 海水 化 学 资源 的 综合 利 
用 ， 即 从 海水 中 提取 化 学 元 素 、 化 学 品 及 深加工 等 。 我 国 海水 利用 的 重点 是 海水 淡化 和 海水 
直接 利用 ， 在 海水 淡化 的 同时 ， 要 注重 海水 资源 的 综合 利用 。 具 体 来 说 ， 在 海水 淡化 方面 ， 
一 是 用 于 城镇 居民 和 海岛 军民 的 生活 用 水 ， 二 是 用 于 工业 企业 生产 用 水 ， 特 别 是 作为 锅炉 补 
充 水 等 工业 用 高 纯 水 。 在 海水 直接 利用 方面 ， 一 是 沿海 地 区 重点 行业 (如 电力 、 钢 铁 、 石 油 
石化 、 化 工 等 高 用 水 行业 ) 的 工业 企业 以 海水 为 原水 替代 淡水 作为 工业 用 水 如 冷却 水 等 ;二 
是 将 海水 用 于 大 生活 用 水 (如 海水 冲 而 等 )。 同 时 ， 积 极 开展 海水 化 学 资源 综合 利用 ， 发 展 
循环 经 济 模式 ， 培 育 海水 利用 产业 链 。 

我 国 海 水 利用 起 步 较 早 、 发 展 慢 ， 但 “十 五 ”时 期 有 了 较 快 的 发 展 。 目 前 ， 日 产 5000t 
反 渗 透 法 海水 淡化 工程 和 日 产 3000t 燕 饮 法 海水 淡化 工程 已 具有 商业 化 建设 和 运行 经 验 ， 一 
些 关键 技术 取得 突破 ， 并 拥有 自主 知识 产权 ， 万 吨 级 正在 进行 示范 ; 海水 直流 冷却 技术 得 到 
推广 应 用 ， 海 水 循环 冷却 技术 进入 每 小 时 万 吨 级 产业 化 示范 阶段 ， 海 水 脱硫 技术 已 在 沿海 火 
电厂 开始 应 用 。 据 初步 统计 ， 到 2005 年 底 我 国 已 建成 运行 的 海水 淡化 水 日 产量 已 达 12 万 
吨 ， 海 水 直流 冷却 水 年 利用 量 已 近 480 亿 立 方 米 ， 由 于 技术 水 平 不 断 提高 ， 海 水 淡化 成 本 迅 
速 下 降 ， 吨 水 成 本 已 经 降 至 5 一 7 元 。 





(1) 技术 日 趋 成 熟 

我 国 海水 淡化 技术 的 研究 起 步 较 早 ，1967 一 1969 年 全 国 组 织 海水 淡化 会 战 ， 同 时 开展 
电 渗 析 〈ED) 、 反 渗透 (RO) 和 蒸 馅 等 多 种 海水 淡化 技术 方法 的 研究 。1981 年 建成 西沙 
200ms /d 电 渗 析 海 水 洗 化 装置 ，1997 一 2000 年 期 间 ， 先 后 建成 了 500m3/d、1000m3/d 反 渗 
透 海 水 淡化 装置 ，2003 年 ， 山 东 荣 成 日 产 10000t 级 反 渗透 海水 淡化 示范 工程 一 期 5000m3/ 
d 机 组 建成 投产 ; 2004 年 ， 低 温 多 效 海水 淡化 示范 工程 项 目 3000m3/d 低温 多 效 海水 淡化 装 
置 在 青岛 的 黄 岛 电厂 建成 。 经 过 近 40 年 的 研发 和 示范 ， 我 国 海水 淡化 技术 已 日 趋 成 熟 ， 为 
大 规模 应 用 打下 了 和 良好 基础 。 我 国 已 成 为 世界 上 少数 几 个 掌握 海水 淡化 先进 技术 的 国家 之 
一 。 近 年 来 ,我国 在 核能 海水 淡化 ， 以 及 在 引进 、 消 化 和 再 创新 海水 淡化 先进 技术 和 装备 制 
造 等 方面 做 了 大 量 工作 。 

海水 作为 工业 冷却 水 ， 目 前 国内 外 都 仍 以 直流 冷却 为 主 ， 且 主要 用 于 滨海 火电 、 核 
电 、 化 工 和 冶金 等 企业 。 海 水 直流 冷却 ， 是 指 原 海水 经 换 热 设备 进行 一 次 性 冷却 后 ， 
即 排放 的 过 程 。 该 技术 有 80 多 年 的 发 展 历史 ， 有 关 防 腐蚀 、 防 海洋 污 损 生物 附着 技术 
已 基本 成 熟 。 海 水 循环 冷却 ， 是 指 原 海水 经 换 热 设备 完成 一 次 冷却 、 再 经 冷却 塔 冷却 
后 ,循环 使 用 的 过 程 。 其 技术 关键 是 海水 缓 蚀 剂 、 阻 垢 分 散剂 、 菌 藻 杀 生 剂 、 防 盐 雾 
飞溅 的 海水 冷却 塔 和 填料 等 。 该 技术 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 是 海水 冷却 技术 的 主要 发 
展 方向 之 一 。 

(2) 应 用 规模 逐步 扩大 

据 不 完全 统计 ， 截 至 2010 年 底 ， 我 国 已 建成 投产 的 海水 淡化 装置 总 数 为 64 套 ， 合 计 产 
水 能 力 64 万 一 80 万 立方 米 /日 ， 但 工程 产 水 量 尚 不 足 产 水 能 力 的 一 半 。 已 建成 投产 的 54 套 
海水 淡化 装置 ， 主 要 分 布 在 山东 、 辽 宁 、 浙 江 、 河 北 和 天 津 等 地 。 

在 国内 已 建成 投产 的 海水 淡化 装置 中 ， 反 渗透 法 和 低温 多 效 蒸馏 法 为 主流 ， 其 产 水 量 占 
总 产 水 量 的 95%， 另 外 ， 多 级 闪 燕 藻 馏 法 (MSF) 约 占 5%， 而 电 活 析 法 (ED〉 和 压 汽 燕 
馆 (VC) 合计 尚 不 足 1%。 

从 我 国 实际 应 用 情况 来 看 ， 反 渗透 海水 淡化 技术 主要 应 用 于 市 政 供水 ， 而 对 于 要 求 提供 
锅炉 补给 水 和 工艺 纯 水 ， 且 有 低 品 位 蒸汽 或 余热 可 利用 的 电力 、 石 化 等 企业 ， 则 一 般 采 用 低 
温 多 效 蒸馏 技术 。 

在 海水 冷却 方面 ， 我 国 沿海 一 些 火力 发 电 、 核 电 、 化 工 和 石油 炼 化 企业 采用 了 海水 直接 
冷却 技术 ， 主 要 是 直流 冷却 ， 少 数 是 循环 冷却 。 在 海水 替代 淡水 方面 做 出 了 贡献 ， 节 省 了 大 
量 淡 水 资源 ， 而 且 ， 应 用 规模 不 断 扩大 。 

(3) 关键 技术 和 配套 装置 已 有 基础 

能 量 回收 、 变 频 控 制 等 技术 的 应 用 ， 使 反 渗 透 海 水 淡化 工程 能 耗 大 幅 降 低 。1997 年 以 
来 ,我国 先后 采用 了 透 平 式 能 量 回 收 装 置 和 压力 交换 式 能 量 回收 装置 等 ， 而 我 国 具 有 自主 知 
识 产 权 的 能 量 回收 技术 和 装置 已 进入 开发 阶段 。 

我 国 还 自行 研究 和 开发 了 连续 微 滤 或 超 滤 技术 用 于 预 处 理 中 ; 在 杭州 和 人 贵阳 建立 了 两 条 
反 渗 透 复 合 膜 生 产 线 ， 设 计 膜 生产 能 力 达 200 万 平方 米 / 年 ;， 研究 开发 了 海水 淡化 复合 膜 组 
器 ; 海水 淡化 用 膜 压 力 容 器 已 基本 实现 国产 化 ; 已 具有 了 较 强 的 海水 淡化 工程 设计 成 套 
能 力 。 

在 海水 直流 冷却 方面 ， 我 国 已 完全 具备 自主 设计 、 自 主 制造 的 能 力 ; 在 海水 循环 冷却 方 
面 也 基本 具备 自主 设计 和 制造 能 力 。 
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二 、 产 业 化 发 展 态势 

1. 各 级 政府 高 度 关注 

党 中 央 、 国 务 院 高 度 关注 制约 我 国 经 济 社会 可 持续 发 展 的 水 资源 短缺 问题 ， 提 出 “开源 
节 流 并 举 ， 节 约 优先 ”的 节 水 方针 ， 大 力 提倡 节约 和 替代 淡化 资源 ， 并 积极 支持 海水 利用 
产业 。 

2000 年 ， 海 水 利用 被 列 入 国家 计 委 、 国 家 经 贸 委 联合 发 布 的 《当前 国家 重点 鼓励 发 展 
的 产业 、 产 品 和 技术 目录 》 2001 年 ， 海 水 利用 作为 先进 环保 和 资源 综合 利用 领域 的 高 技 
术 ， 被 列 人 国家 计 委 、 科 技 部 联合 发 布 的 《当前 优先 发 展 的 高 技术 产业 化 重点 领域 指南 》; 
2003 年 ， 海 水 利用 被 写 人 《全 国 海洋 经 济 发 展 规划 纲要 》 中 ; 2005 年 ， 国 务 院 颁布 了 《 国 
务 院 关 于 做 好 节约 型 社会 近期 重点 工作 的 通知 》( 国 发 [2005] 21 号 ) 文件 ， 明 确 提 出 要 推 
进 沿 海 缺 水 城市 海水 淡化 和 海水 直接 利用 。2005 年 8 月 18 日 ， 国 家 发 展 改革 委 、 国家 海洋 
局 和 财政 部 联合 发 布 了 《海水 利用 专项 规划 》。 

沿海 地 区 各 级 政府 和 有 关 领 导 也 十 分 重视 和 支持 海水 利用 发 展 ， 积 极 筹划 制定 有 关 海 水 
利用 的 规划 和 措施 。 浙 江 省 2005 年 初 正式 成 立 了 由 分 管 副 省 长 任 组 长 、 省 级 有 关 部 门 参加 
的 省 海水 淡化 产业 发 展 协 调 小 组 。 天 津 市 成 立 了 由 市 领导 挂帅 的 天 津 市 海水 淡化 领导 小 组 ， 
组 织 制定 海水 淡化 发 展 规划 及 相关 的 法 律 政策 ， 统 筹 、 协 调和 指导 海水 淡化 产业 的 发 展 。 青 
岛 市 编制 并 发 布 了 全 国 第 一 部 地 方 性 海水 利用 规划 《青岛 市 海水 淡化 产业 发 展 规划 》。 


2. 沿海 各 地 积极 开展 海水 利用 工作 

青岛 市 作为 国内 最 早 开展 海水 利用 的 城市 ， 近 年 来 在 国家 有 关 部 委 的 支持 下 ， 相 继 建成 
了 一 批 国家 海水 利用 示范 工程 。 位 于 青岛 的 山东 黄 岛 电厂 3000ms/d 低温 多 效 海水 淡化 装置 
建成 投产 ， 这 是 目前 我 国 自 行 研发 和 建设 的 最 大 的 热 法 海水 淡化 装置 。2006 年 1 月 青岛 市 
正式 发 布 实 施 了 《青岛 市 海水 淡化 产业 发 展 规划 》。“ 规 划 ” 提 出 了 “把 青岛 建成 全 国 海水 淡 
化 产业 基地 和 国家 海水 淡化 推广 应 用 示范 城市 ”的 战略 目标 。 

浙江 省 非常 重视 发 展 海水 淡化 。 从 省 政府 领导 到 相关 部 门 、 研 究 机 构 、 企 业 和 海岛 军民 
都 关心 和 积极 参与 海水 利用 工作 。 目 前 ， 全 省 已 建成 海水 淡化 设施 12 套 ， 制 水 能 力 已 达 4 
万 吨 /日 ， 全 省 直接 利用 海水 规模 约 70 亿 吨 /年 。 有 关 部 门 积极 组 织 相 关 科 研 院 校 加 强 对 海 
水 淡化 能 量 回收 技术 及 装置 、 高 性 能 中 空 纤 维 纳 滤 膜 及 其 组 件 、 亚 海水 淡化 预 处 理 技术 与 装 
置 等 一 批 关键 技术 、 设 备 的 研发 。 杭 州 水 处 理 中 心 自行 研发 的 反 渗 透 海 水 淡化 膜 法 处 理工 
艺 , 已 经 达到 5000m3/d 反 渗 透 海 水 淡化 工程 的 技术 能 力 。 

天 津 市 因地制宜 地 对 海水 利用 做 了 全 面 规划 。 一 是 对 淡化 水 准确 定位 。 将 淡化 水 主要 用 
于 滨海 地 区 电力 、 石 油 、 化 工 企 业 及 高 纯 水 用 户 ， 部 分 纳入 城市 自来水 管 网 ， 供 城镇 居民 用 
水 。 二 是 强化 浓 海 水 综合 利用 。 积 极 促进 海水 淡化 与 原盐 生产 相 结 合 ， 将 浓 海水 用 于 制 盐 。 
三 是 注重 海水 利用 技术 研发 和 具有 自主 知识 产权 的 配套 装备 加 工 制造 基地 建设 。 

大 连 市 注重 用 水 结构 的 优化 ， 将 海水 作为 重要 水 源 之 一 ， 注 重 海水 利用 规模 的 不 断 扩 
大 ， 特 别 是 在 电力 、 石 油 石 化 等 企业 的 应 用 。 目 前 ， 大 连 市 正 进 一 步 扩大 海水 利用 规模 ， 特 
别 是 在 工业 企业 中 大 规模 利用 海水 淡化 替代 淡水 ,也 把 海水 淡化 作为 对 城市 供水 的 重要 补充 
水 源 。 

山东 省 发 挥 海水 资源 丰富 的 天 然 优势 ， 把 开发 利用 海水 资源 作为 解决 该 省 特别 是 沿海 地 
区 缺 水 问题 行 之 有 效 的 途径 。 一 是 海水 利用 量 逐 步 增加 。 二 是 依靠 科技 进步 、 开 展 典 型 示 
范 。 采 取 引 进 、 消 化 吸收 与 自主 创新 相 结合 的 办 法 ， 加 快 科技 攻关 和 成 果 转 化 。 通 过 海水 利 
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用 示范 项 目的 实施 ,解决 了 长 岛 、 峰 调 岛 军民 生活 用 水 问题 ， 对 建设 海岛 、 保 卫 海 岛 具 有 十 
分 积极 的 作用 。 | 

上 海 市 在 海水 利用 技术 研发 和 装备 制造 方面 有 着 优势 和 历史 ， 目 前 已 编制 完成 了 国家 科 
技 部 、 市 科 委 联合 重大 攻关 项 目 《 海 水 淡化 新 技术 及 重大 示范 工程 建设 》 的 项 目 建议 书 。 河 
北国 华 沧 东 发 电 有 限 责任 公司 〈 原 黄骅 电厂 ) 引进 国外 技术 建立 了 我 国 目前 最 大 的 日 产 2 万 
吨 的 低温 多 效 海 水 淡化 装置 。 辽 宁 则 以 大 连 、 戎 芦 岛 2 个 城市 为 重点 发 展 海水 淡化 。 广 东 、 
福建 等 地 也 开展 了 大 量 工作 ， 积 极 发 展 海水 利用 产业 。 


、 海 水 资源 化 和 脱盐 技术 与 综合 利用 

2003 年 5 月 ， 国 务 院 颁布 实施 的 《全 国 海洋 经 济 发 展 规划 岗 要》 已 将 海水 淡化 与 综合 
利用 列 为 未 来 重点 发 展 的 新 兴 产 业 之 一 。 为 加 速 海水 开发 利用 产业 化 进程 ， 保 障 全 面 建设 小 
康 社会 奋斗 目标 的 实现 ， 近 来 制定 《全 国 海水 利用 专项 规划 》， 提 出 了 2005 年 、2010 年 到 
2020 年 的 相关 展望 。 


目标 2005 年 2010 年 2020 年 


项 目 
海水 淡化 15 万 一 20 万 立方 米 /日 50 万 立方 米 / 日 ,3 一 4 个 10 150 万 立方 米 / 日 
1 一 2 个 万 吨 级 LT-ME 和 ”万 吨 级 海水 淡化 工程 
RO 海水 淡化 示范 工程 


海水 直接 利 居 ; 便 环 冷 200 亿 立 方 米 /年 1 一 2 500 亿 立 方 米 /年 ;5 一 10 个 1099 所 立方 类 0 年 营 代 


淡水 
却 ,海水 脱硫 .其 他 ( 剖 厕 个 石 兄 级 海水 循环 冷却 示 万 吨 级 海水 循环 冷却 工程 ; 国 价值 2 忆 元 ,普及 
等 ) , 昔 咸 水 利用 范 工程 大 力 推广 1 一 2 个 产 化 示范 010 个 厂 ) ;产业 化 示 罕 达 到 80 作 &E 海水 冲 而 总 
163 不 学 沁 全 区 上 海水 冲 范 (1200 万 人 用 ); 苦 感 水 淡化 面积 达到 15 亿 平 方 米 (5000 
而 示范 工程 容量 达到 100 万 吨 / 日 , 苦 感 水 万 人 用 ) , 若 威 水 淡化 容量 达到 
冷却 量 40 万 一 50 万 立方 米 / ”300 万 吨 / 日 , 蔡 威 水 冷却 规模 

， 小 时 达到 500 万 立方 米 / 小 时 
海水 综合 利用 规模 示范 产业 化 示范 零 排 放 海 水 淡化 综合 利用 ， 
产业 链 改造 ,传统 制 盐 业 微量 

了 

政策 法 规 标准 等 政策 法 规 示 范 , 技 术 标 建设 3 个 示范 城市 .5 个 示 化 率 达 95 色 以 上 , 占 国 
准 规范, 组建 中 国 海水 利 ” 范 区 ,培育 两 个 产业 化 基地 占 际 由 饭 和 和 妆 守 ， 年 售 水 产值 

用 产业 协会 国际 市 场 份额 5% 40 亿 无 ,装备 产值 50 亿 元 


1. 我 国 海水 资源 化 发 展 述 要 

沿海 地 区 含 11 个 省 、 区 和 直辖 市 ， 陆 地 面积 占 国土 总 面积 的 15%， 有 18000 多 公里 的 
海岸 线 和 6500 多 个 岛屿 ， 人 口 占 全 国 的 40 站 以 上 ， 社 会 总 产值 占 60% 左 右 ， 是 我 国人 口 最 
多 、 经 济 最 发 达 的 地 区 。 而 该 地 区 的 可 持续 发 展 也 面临 着 相当 严峻 的 形势 和 问题 。 土 地 、 水 
和 其 他 资源 的 日 趋 紧 缺 ， 近 海 海域 的 污染 和 近海 海洋 环境 质量 的 退化 等 ， 严 重 制约 了 该 地 区 
经 济 和 社会 的 发 展 。 向 占 全 球 水 总 储量 96. 5% 的 海水 要 水 ， 要 其 他 资源 ， 大 力 发 展 海水 利 
用 (资源 化 ) 技术 ， 是 解决 沿海 地 区 资源 短缺 和 繁荣 沿海 经 济 的 重要 措施 。 

海水 利用 (资源 化 ) 技术 包括 从 海水 中 提取 淡水 ， 用 海水 代替 淡水 和 海水 中 提取 化 工 产 
品 等 技术 ， 即 通常 所 讲 的 海水 淡化 ， 海 水 直接 利用 和 海水 综合 利用 等 ， 另 有 海水 养殖 和 海水 
农业 。 这 里 重点 谈 一 下 海水 淡化 。 

海水 淡化 是 从 海水 中 获取 淡水 的 技术 和 过 程 。 海 水 淡化 以 多 级 闪 燕 (MSF) 和 反 渗 透 
(RO) 为 主 ， 另 外 有 低温 多 效 〈LT-ME) 和 压 汽 燕 馏 等 。RO 海水 淡化 能 耗 已 降 到 3KW 。 
h/rms ， 目 前 旦 迅速 上 升 趋势 ， 具 有 极 强 的 竞争 力 。 实 践 表 明海 水 淡化 对 沿海 地 区 经 济 的 发 
展 还 将 发 挥 其 重要 的 作用 。 

海水 直接 利用 是 用 海水 代替 淡水 作为 工业 用 水 、 生 活用 水 和 其 他 用 水 等 。 工 业 用 水 占 总 
用 量 的 70% 一 80%%， 而 工业 用 水 中 70% 左 右 是 冷却 用 水 ， 所 以 用 海水 代替 淡水 作为 工业 冷 
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5 胸 海水 淡化 工程 技术 与 工艺 


却 用 水 以 及 其 他 用 水 ， 对 沿海 城市 十 分 重要 。 

在 海水 综合 利用 方面 ， 涉 及 制 盐 、 海 水 全 利用 与 海水 淡化 结合 )、 商 水 全 利用 、 海 水 
中 微量 元 素 的 提取 以 及 相关 元 素 的 高 附加 值 产品 的 开发 等 。 这 对 于 改造 传统 产业 的 旧 工 艺 ， 
提升 盐 化 工 的 水 平 ， 保 护 海洋 环境 等 ， 是 非常 重要 和 必要 的 。 

经 过 50 余年 的 发 展 ， 我 国 在 海水 淡化 、 海 水 直接 利用 与 综合 利用 领域 取得 很 大 成 就 ， 
培养 造就 了 一 大 批 专 门 技术 人 人才， 技术 日 益 成 熟 ， 成 本 日 趋 降 低 ， 具 备 了 产业 化 发 展 的 基本 
条 件 。 


2. 海水 淡化 脱盐 技术 发 展 述 要 

(1) 海水 淡化 

早 在 20 世纪 50 年 代 ， 为 解决 “水 的 危机 ”， 美 国 从 1952 年 起 专 设 盐水 局 ，1974 年 后 
转 为 资源 技术 局 ， 不 断 推进 水 资源 和 脱盐 的 技术 进步 ，1973 年 日 本 通 产 省 下 设 造 水 促进 中 
心 ， 专 门 研究 节能 的 脱盐 技术 ; 欧洲 则 在 尤 里 卡 等 计划 下 推动 海水 淡化 的 发 展 。 目 前 主要 的 
技术 是 蒸馏 法 和 膜 法 ， 燕 馏 法 是 30 年 代 开 始 的 ， 现 在 以 多 级 闪 燕 (MSF) 为 主 ， 另 有 低温 
多 效 (LT-MED) 等 ; 膜 法 是 50 年 代 开 始 的 ， 现 在 以 反 渗透 (RO) 为 主 ， 另 有 电 渗 析 等 。 
目前 世界 上 脱盐 水 产量 约 达 3. 0X107m3/d， 主 要 解决 饮用 ， 其 次 为 工业 应 用 ， 其 中 海水 淡 
化 为 2.0X107ms7/d。 

我 国 海水 淡化 技术 是 政府 支持 和 国家 重点 攻关 项 目 驱 动 下 发 展 起 来 的 ， 电 渗析 、 反 渗透 
海水 淡化 技术 和 燕 馏 法 海水 淡化 技术 (多 级 内 燕 、 压 汽 燕 饱和 低温 多 效 燕 馏 ) 的 研究 开发 
等 ， 都 取得 相当 大 的 进展 。 

我 国 经 过 50 多 年 的 发 展 ， 已 建成 海水 淡化 工程 54 个 ， 已 建成 和 在 建 装置 总 量 每 天 超过 
64 万 吨 。 具 备 了 万 吨 级 海水 淡化 的 设计 和 工程 能 力 ， 技 术 经 济 指标 达到 同等 容量 的 世界 先 
进 水 平 ， 吨 水 成 本 已 降 至 5 元 左右 。 随 着 装置 规模 的 扩大 和 技术 的 进步 ， 造 水 成 本 仍 有 降低 
的 空间 。 

(2) 苦 咸 水 淡 化 : 

含 盐 量 1~5g/L 的 水 叫 低 盐 度 昔 威 水 ，5~10g/L 叫 中 盐 度 苦 威 水 ，10g/L 以 上 为 高 盐 
度 苦 威 水 。 将 昔 咸 水 淡 化 制 取 饮用 水 ， 能 耗 和 价格 比 海水 淡化 低 得 多 ， 据 含 盐 量 的 高 低 ， 一 
般 能 耗 在 0. 5~3KEW 。 hy/mas 淡水 。 世 界 上 中 东 、 非 洲 、 美 国 等 许多 地 区 靠 苦 咸 水 淡 化 解决 
工业 用 水 和 市 政 用 水 问题 。 目 前 世界 上 苦 感 水 淡化 产量 达 7.0x10smasy/d 左右 ， 膜 技术 占 绝 
对 优势 ， 其 中 RO 占 76%， 电 渗析 〈ED) 占 15. 6% 。 最 大 的 苦 威 水 淡化 工程 是 美国 尤 马 河 
水 的 处 理工 程 ， 产 水 量 38X104ms/d， 保 证 了 河 下 游 水 的 卫生 标准 。 

我 国 自 20 世纪 60 年 代 来 就 开始 用 ED 进行 苦 感 水 淡化 ， 至 今 已 推广 应 用 得 相当 普遍 ， 
年 产 离子 交换 膜 40 多 万 平方 米 ，ED 装置 近 千 台 。 特 别 在 低 盐 度 苦 咸 水 脱 盐 方面 占据 了 较 
大 的 市 场 ， 日 产 水 量 约 60 万 吨 。 仅 山西 省 大 同 矿 务 局 10 多 个 矿区 日 处 理 量 就 达 2 万 多 吨 ， 
供 冷 却 用 水 和 生活 用 水 。80 年 代 开 始 RO 昔 感 水 淡化 ， 随 着 RO 膜 和 相关 技术 的 进步 ，RO 
在 苦 咸 水 淡 化 中 的 竞争 力 越 来 越 强 ， 日 产 水 量 约 50 万 吨 。 仅 大 上 庆 油 田 普 咸 水 处 理 量 就 日 产 
近 1., 2 万 吨 ， 主 要 供 饮用 。 

昔 咸 水 淡化 主要 方法 是 反 涂 透 和 电 渗 析 ， 目 前 我 国 苦 威 水 淡化 日 产 水 量 达 50 万 吨 左右 ， 
已 成 为 解决 广大 苦 咸 水 地 区 用 水 紧张 的 重要 手段 。 

(3) 海水 直接 利用 技术 

海水 作为 冷却 用 水 ”国外 在 这 方面 非常 重视 ， 美 、 欧 、 日 等 国家 和 地 区 年 用 海水 作为 冷 
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却 用 水 超过 五 千 亿 立方 米 ， 目 前 国内 外 仍 以 直流 冷却 为 主 ， 用 于 电力 、 化 工 和 冶金 等 行业 ; 
我 国 海水 直流 冷却 已 有 近 80 年 的 应 用 历史 ， 主 要 应 用 于 和 天津、 大连、 青岛、 上海、 深圳 等 
沿海 城市 的 电力 、 石 化 、 钢 铁 、 化 工 等 行业 ， 但 年 冷却 海水 用 量 仅 200 亿 立 方 米 左 右 ， 与 发 
达 国 家 尚 有 很 大 差距 。 国 际 上 海水 循环 冷却 因 突 出 的 环保 优势 得 到 了 迅速 发 展 和 应 用 ， 单 机 
海水 循环 量 超过 每 小 时 15 万 立方 米 。 我 国 已 形成 海水 循环 冷却 缓 蚀 剂 、 阻 垢 分 散剂 、 菌 藻 
杀生 剂 和 海水 冷却 塔 的 “三 剂 一 塔 ” 成 套 技术 和 产品 ， 正 在 进行 工程 示范 ， 具 备 产 业 化 推广 
的 基本 条 件 。 

(4) 海水 脱硫 技术 的 发 展 

海水 脱硫 工艺 自 1970 年 成 功 应 用 以 来 有 近 50 多 套 在 运行 ， 广 泛 应 用 于 工业 窑 炉 和 电厂 
烟 气 脱硫 。 目 前 在 我 国 发 展 迅 速 。 作 为 国家 第 一 个 示范 工程 ， 深 圳 西部 电厂 海水 脱硫 工程 于 
1999 年 投 运 达标 ， 并 通过 了 国家 环保 总 局 主持 的 工程 验收 。 福 建 后 石 华 阳 电厂 分 别 于 1999 
年 和 2000 年 投入 运 行商 套 600MW 的 无 GGH 海水 脱硫 装置 。 随 着 我 国 环境 保护 法 律 、 法 
规 和 标准 的 日 趋 严格 及 执法 力度 的 加 大 ， 在 未 来 10 年 内 ， 至 少 有 4000 万 千瓦 以 上 火电 装机 
容量 需 安 装 烟 气 脱硫 装置 。 我 国 是 燃 煤 大 国 ， 酸 十 和 二 氧化 硫 污染 日 趋 严 重 ， 急 需 加 快 烟 气 
脱硫 技术 研究 和 设备 国产 化 的 步伐 。 

(5) 海水 利用 的 其 他 方面 

海水 冲 而 。 目 前 香港 地 区 每 天 冲 而 用 海水 约 60 万 立方 米 ， 占 全 部 冲刷 用 水 的 近 80%， 
形成 了 一 套 完整 的 处 理 系 统 和 管理 体系 。 我 国 已 解决 海水 冲 厕 的 后 处 理 关 键 技术 问题 ， 正 在 
进行 工程 示范 。 另 外 ， 海 水 直接 利用 的 其 他 途径 还 有 海产 品 加 工 用 海水 ， 除 尘 消 烟 和 冲 灰 冲 
渣 用 海水 ， 作 为 消防 、 灌 溉 、 洗 涤 、 印 当 、 化 盐 和 软化 用 水 等 ， 这 都 有 成 功 实践 及 良好 的 经 
济 和 社会 效益 。 

(6) 海水 综合 利用 

目前 ， 全 世界 每 年 从 海洋 中 提取 食盐 5000 万 吨 、 镁 及 氧化 镁 260 多 万 吨 、 澳 20 万 吨 。 

我 国 现年 产 海盐 约 1800 万 吨 ， 为 世界 之 首 。 相 关 的 氯碱 工业 ， 产 品 供 大 于 求 ， 用 离子 
膜 改造 昌 工 艺 是 十 分 必要 的 。 制 盐 副 产 的 钢水 约 1500 万 立方 米 ， 其 中 含 钾 盐 40 万 吨 ， 省 4 
万 吨 ， 镁 盐 400 万 吨 ， 其 中 仅 利用 20% ，80%% 仍 排 回 海洋 造成 污染 ， 现 已 取得 一 批 海水 锣 
水 资源 综合 利用 技术 成 果 ， 如 空气 吹出 法 海水 提 省 已 经 实现 产业 化 ， 在 气态 膜 法 海水 提 省 和 
海水 提取 钾 、 铂 、 锂 等 关键 技术 上 均 取 得 重大 突破 ， 具 备 示范 工程 建设 条 件 。 

海水 中 DO，TsO 的 储量 达 200 万 亿 吨 ， 铀 的 储量 是 40 亿 吨 …… 从 长 远 考虑 ， 从 海水 
中 提取 DO、 铀 、 锂 、 碘 等 也 是 有 重要 意义 的 。 

将 海水 淡化 与 综合 利用 相 结 合 ， 两 者 互补 ， 也 是 值得 深入 探讨 的 。 

(7) 海水 农业 利用 | 

我 国有 漫长 的 海岸 线 和 星罗棋布 的 岛屿 ， 可 管理 和 利用 的 海域 在 22 亿 亩 以 上 ， 盐 碱 地 
6 亿 亩 ， 潍 涂 近 3000 万 亩 ， 自 然 条 件 优越 ， 发 展 海水 农业 切实 可 行 。 目 前 海水 养殖 年 产量 
约 500 万 吨 ， 海 水 和 咸 水 农 业 刚 刚 开 始 ， 这 在 减轻 对 陆地 的 依赖 ， 缓 解 用 水 紧张 状况 方面 也 
有 重要 意义 。 

我 国 是 海洋 大 国 ， 沿 海地 区 经 济 发 过 ， 水 和 其 他 资源 短缺 ， 海 水 利用 是 非常 值得 考虑 
的 。 海 水 利用 中 的 大 多 数 技术 问题 都 得 到 切实 的 解决 ， 推 广 海水 利用 技术 是 可 行 的 。 海 水 利 
用 中 的 大 多 数 技术 的 经 济 性 随 着 技术 的 进步 ， 是 有 竞争 力 的， 是 可 以 接受 的 。 

海水 利用 技术 的 发 展 ， 有 待 于 科技 的 进步 和 创新 ， 以 使 该 技术 不 断 地 向 工艺 简便 、 高 效 
节能 和 清洁 生产 的 方向 迈进 ;也 有 待 于 新 的 示范 和 社会 的 需求 ;更 需要 政府 和 企业 界 的 介 人 














以 及 管理 、 政 策 和 法 规 等 方面 的 支持 。 


第 六 节 海水 淡化 浓 盐水 零 排放 技术 


随 着 海水 淡化 技术 的 进步 ， 海 水 淡化 作为 可 持续 开发 淡水 资源 的 手段 在 越 来 越 多 的 国家 
如 火 如 蔡 地 发 展 起 来 。 然 而 ， 现 行 海 水 淡化 方法 水 回收 率 较 低 ， 热 法 海水 淡化 装置 的 水 回收 
率 为 15%~50%， 膜 法 海水 淡化 装置 的 水 回收 率 仅 为 0% 一 40%， 其 余 大 部 分 海水 经 淡化 
后 浓 盐水 被 直接 排 回 大 海 。 在 脱盐 过 程 中 加 入 的 化 学 药剂 、 产 生 的 腐蚀 产物 、 吸 收 的 热量 等 
的 排放 必 将 对 近海 海域 环境 和 生态 产生 影响 。 而 且 ， 随 着 淡水 需求 的 增加 、 海 水 淡化 规模 的 
增 大 ， 其 影响 程度 必 将 加 剧 。 因 此 ， 大 规模 海水 淡化 可 能 引发 的 环境 问题 引起 了 国际 社会 越 
来 越 多 的 关注 ， 包 括 海水 淡化 浓 盐水 排放 对 环境 的 潜在 影响 与 海水 淡化 浓 盐水 合理 排放 等 。 


一 、 海 水 淡化 技术 及 应 用 

至 今 海 水 淡化 方法 已 经 出 现 了 数 十 种 ， 主 要 包括 热 法 、 膜 法 、 离 子 交 换 法 、 水 合 物 法 、 
溶剂 茜 取 法 、 电 去 离子 法 (EDI) 和 冷冻 法 等 。 其 中 ， 热 法 海水 淡化 技术 包含 了 多 级 内 燕 
(MSF)、 多 效 燕 发 “MED) 、 压 汽 燕 饮 (VC); 而 膜 法 海水 淡化 技术 包括 反 滩 透 法 (RO)、 
电 渗 析 法 〈ED) 。 目 前 工业 上 常 采 用 的 海水 淡化 方法 主要 有 MSF、RO 和 MED。 

MSF 技术 最 为 成 熟 、 能 耗 大 ， 适 合 于 大 型 海水 淡化 装置 ， 在 海湾 国家 采用 较 多 。RO 
是 海水 淡化 技术 中 发 展 最 快 的 技术 之 一 ， 对 大 、 中 、 小 型 规模 海水 淡化 装置 均 适 用 ， 无 热源 
需求 。 除 海湾 国家 外 ， 其 他 欧 、 美 、 亚 地 区 大 型 海水 淡化 装置 均 首 选 反 渗 透 技 术 。MED 技 
术 中 低温 多 效 燕 馏 技术 (LT-MED) 有 着 操作 温度 低 、 预 处 理 更 为 简单 、 操 作 弹 性 大 、 动 力 
消耗 小 、 热 效率 高 、 操 作 安 全 可 靠 等 种 种 优点 ， 发 展 迅 速 ， 是 目前 热 法 海水 淡化 技术 中 最 有 
发 展 前 景 的 海水 淡化 技术 。 

目前 工业 上 MED 在 热 法 海水 淡化 技术 中 越 来 越 具 有 竞争 力 ， 正 在 逐步 超越 已 经 成 熟 的 
MSF 技术 。1997 一 2002 年 ，MED 仅 占 热 法 海水 淡化 的 约 25%， 而 2003 一 2008 年 ，MED 
占 了 热 法 海水 淡化 市 场 的 42%%。 

目前 ， 世 界 许 多 国家 和 地 区 利用 脱盐 技术 ， 满 足 了 淡水 资源 的 需求 ， 约 2/3 的 淡化 水 用 
于 市 政 供 水 ，1/3 用 于 工业 用 水 、 电 厂 、 农 业 等 。 根 据 国际 脱盐 协会 〈IDA) 2009 一 2010 年 
度 报 告 ， 全 世界 已 建成 的 脱盐 装置 总 淡水 生产 能 力 达 5990X104ms /d， 仍 有 约 180 X104m3/ 
d 生产 能 力 的 装置 在 建 。 

截至 2009 年 底 ， 我 国 海水 淡化 总 生产 能 力 约 35 xl0tmayd， 尚 有 在 建 工程 约 30 X 
104m /d， 设 计 与 签约 中 的 近 10X10tm3/d。 

海水 淡化 工程 发 展 迅 速 ， 日 益 满 足 了 目前 市 政 、 工 业 等 淡水 需求 。 然 而 ， 海 水 淡化 工程 
大 规模 的 建设 对 环境 的 影响 问题 也 日 益 突 出 。IDA2008 一 2009 年 度 报告 在 分 析 海 水 淡化 现 
有 问题 中 指出 ， 海 水 淡化 装置 的 建设 必须 考虑 其 经 济 性 和 环境 影响 ， 海 水 淡化 对 海洋 与 海洋 
生物 的 污染 必须 引起 重视 。 因 此 ， 海 水 淡化 浓 盐 水 排放 可 能 引发 的 环境 问题 与 海水 淡化 浓 盐 
水 合理 排放 必须 引起 关注 。 


二 、 海 水 淡化 对 环境 的 影响 
海水 淡化 对 环境 的 影响 主要 包括 两 个 方面 ， 海水 淡化 对 社会 环境 的 影响 和 浓 盐水 排放 对 
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海洋 环境 的 影响 。 


1. 海水 淡化 对 社会 环境 的 影响 

目前 ， 热 法 海水 淡化 能 耗 高 ， 能 量 利用 率 低 ， 造 成 能 源 的 大 量 浪费 。RO 膜 法 海水 淡化 
需要 采用 高 压 泵 ， 消 耗 大 量 的 电能 。 研 究 表明 ， 每 产 lms 的 淡水 ，MSF、MED 和 RO 能 耗 
范围 分 别 为 24 一 36k 双 .hh、18 一 30kW .Ph 和 3 一 6kW。hi 同时 MSF 和 MED 热 法 海水 淡 
化 还 应 包括 1. 2 一 4. 5EW“。h 的 动力 消耗 ， 而 对 于 无 能 量 回收 装置 的 RO 装置 ， 能 量 消耗 更 
大 。 除 耗 能 的 影响 外 ， 海 水 淡化 设施 与 厂区 建设 占据 部 分 海岸 线 ， 而 且 海 水 淡化 厂 还 需要 相 
应 的 辅助 设施 ， 导 致 海岸 向 工业 区 发 展 ， 破 坏 自然 景观 ， 沿 岸 地 区 的 土地 价值 降低 ;大 量 用 
于 输送 海水 和 浓 盐 水 的 管 路 埋设 地 下 ， 管 道 腐蚀 或 渗 漏 会 污染 地 下 车 水 层 。 此 外 ，RO 膜 法 
海水 淡化 中 需 采 用 高 压 泵 ， 品 声 大 。 而 热 法 海水 淡化 为 防止 结 垢 与 腐蚀 必须 进行 脱 气 ， 脱 出 
的 CO* 直接 排 人 大 气 ， 用 于 发 电 与 蒸汽 锅炉 的 煤炭 燃烧 也 会 产生 大 量 COs 气体 ， 造 成 大 气 
污染 。 

2. 浓 盐 水 排放 对 海洋 环境 的 影响 

热 法 海水 淡化 过 程 中 ， 部 分 海水 经 预 热 后 直接 排放 ， 会 造成 海洋 环境 的 热 污染 。 并 且 ， 
MSF 的 最 高 盐水 温度 一 般 为 90 一 110C， 海 水 必须 进行 杀菌 、 降 池 、 脱 碳 、 脱 氧 、 加 缓 伍 
剂 、 阻 拆 剂 、 消 泡 剂 等 一 系列 的 预 处 理 ， 残 留 的 化 学 药剂 最 终 进 入 排放 系统 ， 会 对 海洋 环境 
造成 影响 。 此 外， 系统 中 结 垢 与 腐蚀 产物 随 清 洗 剂 一 起 进入 排放 系统 ， 也 会 对 海洋 环境 造成 
影响 。RO 膜 法 海水 淡化 过 程 水 回收 率 低 于 40% ， 浓 盐水 排放 量 大 ; RO 膜 的 进 水 要 求 高 ， 
必须 对 原料 海水 进行 杀菌 、 降 浊 、 软 化 、 中 和 等 一 系列 严格 的 预 处 理 ; RO 膜 需要 频繁 的 物 
理 或 化 学 清洗 。 海 水 预 处 理 试剂 和 清洗 剂 等 随 着 浓 盐水 直接 排放 都 会 对 海洋 环境 和 海洋 生物 
造成 一 定 的 影响 。 

以 下 将 从 排放 盐水 的 组 成 、 盐 度 、 热 污染 、 腐 蚀 产 物 、 化 学 清洗 剂 5 个 方面 分 析 浓 盐水 
排放 对 海洋 环境 和 海洋 生物 的 影响 。 

(1) 排放 盐水 的 组 成 

现行 的 海水 淡化 方法 水 回收 率 较 低 ，50%% 一 70%% 的 进 料 海水 经 浓缩 后 排放 至 海洋 。 一 般 
浓 盐 水 的 组 成 中 ， 化 学 药剂 的 排放 是 影响 海洋 环境 的 关键 因素 。 

海水 淡化 预 处 理 中 用 到 的 主要 化 学 药剂 有 : 杀菌 剂 、 混 凝 剂 、 阻 折 剂 、 缓 蚀 剂 、 消 泡 
剂 、 还 原 剂 、 酸 碱 等 。 而 这 些 药剂 及 其 副 产 物 最 终 随 浓 盐 水 排放 到 海洋 中 ， 严 重 破 坏 了 海洋 
环境 。 

预 处 理 过 程 中 常用 的 杀菌 剂 有 液 毛 、 次 毛 酸 钠 等 ， 由 于 RO 膜 组 件 易 被 氧化 ， 所 以 进 料 
水 在 进入 RO 系统 前 必须 进行 中 和 佘 氯 的 处 理 。 因 此 ， 只 考虑 热 法 海水 淡化 中 氯 的 排放 。 多 
数 MSF 装置 出 口 浓 盐 水 中 氯 的 浓度 为 0. 2 一 0. 45mg/L。Hépner 等 考察 了 红海 北部 排放 小 
盐水 中 氯 含 量 对 海洋 环境 的 影响 ， 按 氯 的 排放 浓度 为 0.25mg/L， 回 收 率 为 10% 计算 ， 红 海 
北部 海域 每 天 氯 的 排放 量 达 2708kg。 

浓 盐 水 排放 后 ， 毛 浓度 会 由 于 降解 和 物理 稀释 过 程 而 有 所 降低 ， 但 是 即使 是 低 浓 度 的 氯 
对 水 生生 物 也 有 一 定 的 危害 。 首 先 ， 毛 是 一 种 强力 杀生 剂 ， 其 次 ， 毛 与 海洋 中 有 机 物 反 应 可 
形成 大 量 的 氯 代 副 产 物 ， 这 些 氯 代 有 机 物 对 水 生生 物 是 有 害 的 。 

多 数 海水 淡化 厂 采 用 混 凝 剂 〈 如 氧化 铁 、 硫 酸 馈 ) 和 助 凝 剂 〈 如 阳离子 、 阴 离子 聚合 电 
解 质 ) 来 降低 原料 水 中 悬浮 物 合 量 。 混 凝 产 物 导 致 过 滤器 堵塞 后 ， 采 用 预 处 理 后 的 海水 反 
洗 ， 每 天 反 洗 后 的 泥水 混合 物 未 经 处 理 便 排 放 到 海洋 中 去 。 这 些 物 质 毒性 低 ， 但 是 会 使 海水 
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的 浊 度 升 高 、 透 光 性 降低 ， 可 能 会 对 深海 生物 造成 一 定 的 影响 。 

此 外 ， 海 水 淡化 过 程 中 常用 的 缓 蚀 阻 拍 剂 、 消 泡 剂 和 还 原 剂 多 为 含 磷 的 有 机 或 无 机 化 学 
品 ， 随 浓 盐 水 排放 至 海洋 中 ， 可 能 会 导致 水 体 的 富 营 养 化 ， 尤 其 是 在 半 封 闭 的 海湾 区 域 。 半 
封闭 海域 与 外 海 自然 交换 和 自净 能 力 弱 ， 有 机 物 含量 增 大 ， 导 致 海水 化 学 需 氧 量 (COD) 
增 大 、 浊 度 升 高 。 

(2) 盐 度 

排放 浓 盐 水 的 盐 度 约 为 天 然 海 水 的 两 倍 。 大 洋 中 海水 平均 盐 度 在 33000 一 37000mg/L。 
但 是 ， 由 于 燕 发 速率 高 和 淡水 汇 人 量 小 ， 加 上 海水 淡化 厂 的 浓 盐 水 排放 ， 导 致 部 分 地 区 的 海 
水 盐 度 远 远 超出 了 平均 值 ， 如 阿拉 伯 海 湾 地 区 达 45000mg/L， 地 中 海 和 红海 地 区 达 
41000mg/L。 已 有 研究 表明 ， 按 照 我 国 2010 年 规划 的 海水 淡化 规划 量 计 算 ， 所 产生 的 排 海 
浓 盐 水 会 导致 我 国 胶州 湾 地 区 局 部 海域 盐 度 和 高 盐 度 水 域 面 积 明 显 增加 。 

浓 盐 水 的 排放 导致 海洋 盐 度 的 增加 ， 而 且 半 封闭 海域 海水 更 新 速度 慢 ， 使 盐 度 分 布 不 
均 。 过 高 的 盐 度 对 一 些 耐 盐 性 差 的 海洋 生物 可 能 是 致命 的 ， 并 且 长 期 的 高 盐 度 与 盐 度 分 布 不 
均 ， 可 能 会 引起 海洋 生物 的 物种 组 成 与 分 布 的 变化 。 

(3) 热 污染 

冷却 水 系统 排放 的 海水 伴随 着 一 定 的 热量 排放 ， 这 会 对 海洋 环境 造成 一 定 的 热 污 染 。 亚 
热带 海洋 生物 一 般 适 应 20 一 30 它 的 温度 。 人 们 认为 30C 是 许多 水 生生 物 能 够 承受 的 上 限 温 
度 ， 尤 其 是 对 海洋 生物 的 幼虫 而 言 。 海 水 淡化 RO 系统 浓 盐 水 排放 温度 比 环 境 温 度 高 3~ 
5'C ， 而 热 法 海水 淡化 排放 浓 盐 水 的 温度 比 环境 温度 高 3 一 15C 。2000 年 以 来 ， 阿 拉 伯 海湾 
海水 最 高 温度 保持 在 35C 左 右 ， 最 低温 度 一 直 在 逐渐 增高 。 许 多 海水 淡化 厂 热 盐水 的 排放 
导致 了 这 种 反常 现象 。 过 高 的 排放 温度 可 能 直接 影响 海洋 生物 的 生长 和 繁殖 ， 改 变 海 洋 生 物 
的 生理 机 能 ， 并 影响 其 产 卵 、 生 长 及 幼虫 旺 化 能 力 ; 可 能 导致 严重 的 生态 破坏 ， 改 变 天 然 海 
洋 生 态 系 统 的 分 布 、 构 成 与 多 样 性 。 此 外 ， 海 水 温度 的 上 升 也 影响 海水 水 位 、 溶 解 氧 含量 等 
参数 ， 间 接 对 海洋 生物 和 水 质 产 生 不 利 影响 。 

(4) 腐蚀 产物 

热 法 海水 淡化 过 程 中 ， 蒸 发 器 内 部 多 采用 铝 黄 铜 、 镍 黄 铜 等 各 种 传 热管 。 所 以 ， 热 法 海 
水 淡化 厂 排放 的 浓 盐 水 中 含有 一 些 钢 、 镍 、 铁 、 锌 等 腐蚀 产物 。 其 中 铜 的 排放 浓度 最 高 ， 因 
此 铜 对 海洋 环境 的 影响 也 引起 了 广泛 的 关注 。Oldfiled 等 对 MSF 排放 浓 盐 水 中 铜 的 浓度 进 
行 了 监测 ， 指 出 新 建 的 控制 良好 的 过 程 中 铜 的 含量 将 小 于 100tng/ms 。 在 浓 盐水 中 浓度 最 大 
的 重金 属 是 钢 ， 其 含量 比 自然 海水 高 1 一 2 个 数量 级 。Ha6pner 等 指出 以 排放 水 中 铀 的 浓度 为 
15mg/L、 水 回收 率 为 50% 计 算 ， 红 海北 部 海域 每 天 铜 的 排放 量 达 36kg。 美国 国家 环保 局 建 
议 海 水 中 铜 含量 不 得 超过 4. 8mg/m; (短期 和 3. 1mg/m? (长 期 )。 

除了 铜 ， 腐 蚀 产 物 中 还 有 镍 、 镑 、 铬 、 钼 和 铁 等 金属 污染 物 也 会 对 海洋 环境 产生 不 利 的 
影响 。 金 属 离子 通过 扩散 、 沉 积 ， 会 被 深海 生物 体 吸收 ， 最 终 在 整个 食物 链 中 传递 。 多 数 金 
属 离子 也 是 多 数 生 物体 必要 的 微量 营养 素 ， 但 如 果 其 浓度 超过 了 生物 体 所 需 的 量 就 会 有 毒害 
作用 。 

(5) 化 学 清洗 剂 

海水 淡化 过 程 中 ， 过 滤器 、 蒸 发 器 与 膜 组 件 都 需要 定期 清洗 。 清 洗 过 程 采 用 物理 冲洗 或 
酸 碱 等 化 学 清洗 剂 清洗 ， 清 洗 废 液 的 排放 也 会 造成 海洋 环境 的 污染 ， 进 而 影响 海洋 生物 的 生 
存 状态 。 

综 上 所 述 ， 排 放 浓 盐水 的 组 成 、 浓 度 、 热 量 、 腐 蚀 产物 与 清洗 排放 水 等 严重 影响 了 海洋 
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环境 ， 对 海洋 水 质 、 生 态 环境 和 海洋 生物 产生 了 不 利 的 影响 。 
三 、 应 对 措施 与 解决 方法 

1. 能 源 的 综合 利用 

针对 海水 淡化 过 程 能 源 消耗 的 问题 ， 首 先 ， 必 须 对 海水 淡化 装置 进行 能 量 及 技术 经 济 性 
能 分 析 ， 根 据 具体 情况 选择 能 耗 相对 较 低 的 海水 淡化 技术 和 装置 ， 例 如 小 型 海水 淡化 装置 多 
采用 VC、ED 等 方法 ; 大 型 海水 淡化 装置 多 采用 RO、MSF、MED 等 技术 。 其 次 ， 单 一 海 
水 淡化 过 程 水 回收 率 较 低 ， 能 源 利 用 率 低 ， 采 用 多 种 海水 淡化 技术 复合 ， 不 同 淡 化 方法 的 耦 
合 过 程 ， 实 现 集中 联 产 ， 不 仅 可 以 提高 海水 淡化 的 水 回收 率 ， 还 可 以 实现 能 源 的 综合 利用 。 
热 膜 联 产 主 要 是 采用 热 法 和 膜 法 海水 淡化 相 联合 的 方式 〈 即 MED-RO 或 MSF-RO 方式 )， 
满足 不 同 用 水 需求 ， 降 低 海水 淡化 成 本 ， 提 高 能 源 利 用 率 。 该 复合 装置 中 MSF 进 水 为 RO 
浓 水 ， 该 系统 水 回收 率 大 于 70% ，MSF 装置 最 高 盐水 温度 〈TBT) 可 达 130"C 。 

另外 ， 结 合 新 型 可 再 生 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 潮 汐 能 等 ， 从 根本 上 减少 传统 
石化 能 源 的 消耗 。 德 国字 航 中 心 (German Aerospace Center，DLR) 进行 了 太阳 能 (con- 
centratingsolarpower，CSP) 用 于 海水 淡化 装置 的 研究 ， 指 出 了 该 技术 在 中 东 和 北非 地 区 的 
应 用 潜力 ， 分 析 表 明 CSP 技术 与 RO 和 MED 海水 淡化 装置 结合 是 一 种 低能 耗 和 低 成 本 的 
选择 。 

最 后 ， 海 水 淡化 装置 选 址 在 离 发 电厂 近 的 且 废 热能 回收 利用 的 地 方 ， 充 分 利用 低 成 本 的 
低 品 位 废 热 ， 并 可 结合 热泵 系统 的 应 用 提高 低 品 位 热源 品质 ， 实 现 废 热 的 回收 利用 ， 节 约 能 
源 。 大 连理 工大 学 与 大 连 石 油 化 工 公司 合作 开发 的 拥有 自主 知识 产权 的 500t/d MED 海水 淡 
化 中 斌 装置 即 采 用 了 热泵 技术 、 低 品位 废 热 利用 等 技术 。Diego 等 基于 太阳 能 MED 装置 采 
用 双 效 吸收 热泵 技术 改进 的 海水 淡化 小 试 装置 ， 系 统 总 性 能 比 太阳 能 MED 系统 节约 50% 的 
太阳 能 板 换 热 面积 。 


2. 取 排 水 的 优化 设计 

对 于 海洋 环境 的 利用 要 基于 维持 海水 生物 生产 率 的 长 期 发 展 ， 并 且 要 求 保持 所 有 海洋 生 
物 数量 的 正常 ， 能 够 充分 满足 用 于 商业 、 娱 乐 、 科 学 与 教育 的 要 求 。 生 物 生产 率 和 海水 、 溪 
流 、 湿 地 、 河 口 与 湖泊 的 质量 要 适 于 维持 最 佳 的 海洋 生物 数量 和 保护 人 类 健康 ， 尽 可 能 地 通 
过 各 种 方式 来 修复 ， 把 废水 排放 与 取 用 水 带 来 的 不 利 影响 降 到 最 低 。 

Palomar 等 总 结 了 西班牙 海水 淡化 装置 的 现状 ， 并 基于 盐水 性 质 、 环 境 评价 方法 、 海 洋 
监测 和 条 约 等 ， 针 对 浓 盐 水 排放 系统 的 设计 提供 了 建议 。Thomas 等 指出 海水 淡化 装置 的 设 
计 与 建设 应 充分 考虑 海洋 环境 优化 设计 取 排 水 。 海 水 淡化 装置 取 排 水 设计 应 考虑 以 下 因素 : 
取水 口 与 排水 口 的 设计 与 布局 要 避免 选 址 于 生态 敏感 地 区 ; 减 小 取水 流速 ， 通 过 设计 合理 的 
取水 装置 结构 减 小 取水 对 海洋 生物 的 影响 ， 降 低 原水 的 预 处 理 要 求 ， 设计 合理 的 取水 方式 ， 
尽 可 能 地 减 小 对 生物 的 影响 (如 在 取水 口 安装 过 滤器 )， 或 利用 岸上 的 水 井 取 水 或 者 地 下 渗 
透 来 消除 海洋 物 的 夹带 ;尽量 采用 在 深水 区 、 远 离 岸 边 或 滩 井 的 取水 方式 ， 这 样 不 仅 可 以 防 
止 对 浮游 生物 、 卵 和 幼虫 的 影响 ， 而 且 取 水 水 质 往 往 比 岸 边 和 表层 水 水 质 好 ， 不 需 或 仅 需 最 
小 量 的 化 学 预 处 理 ; 排水 口 选 址 和 设计 能 够 具有 充足 的 混合 速率 和 淡化 体积 来 最 小 化 不 利 冲 
击 ; 排水 日 应 向 开放 性 海域 排放 ， 而 不 要 开 向 封闭 的 河流 或 者 其 他 区 域 排放 。 

除 此 以 外 ， 浓 盐水 排放 方式 的 优化 也 是 解决 海水 淡化 浓 盐 水 排放 对 环境 影响 需要 考察 的 


主要 内 容 之 一 。 浓 盐水 排放 方式 可 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 排放 前 去 除 浓 盐水 中 的 有 害 成 分 ; 


采用 与 污水 处 理 装 置 或 者 动力 装置 冷却 水 排放 相 结合 冲 稀 后 排放 的 方式 ， 可 缓解 浓 盐 水 盐 度 
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高 造成 的 影响 ;为 避免 热 污染 ， 可 将 其 通 人 冷却 系统 充分 散热 或 选择 散热 与 扩散 较 好 的 排放 
地 点 ; 安装 扩散 装置 强化 排放 浓 盐 水 的 混合 与 扩散 过 程 并 优化 设计 扩散 装置 的 安装 角度 ; 根 
据 潮 小 规律 ， 确 定 排放 时 间 以 减 小 浓 盐水 排放 对 海洋 环境 的 影响 。 


3. 减少 有 害 化 学 物质 的 污染 

海水 淡化 前 预 处 理 过 程 中 尽量 少 采 用 或 不 采用 危险 化 学 品 。 兰 忠 等 采用 贝壳 基 生 物 膜 反 
应 器 进行 海水 预 处 理 ， 海 水 COD 去 除 率 达 60% 以 上 。 

Visvanathan 等 采用 膜 生物 反应 器 海水 预 处 理 方 法 可 去 除 78% 的 溶解 有 机 碳 (DOC)， 
该 预 处 理 方法 可 以 有 效 地 抑制 海水 进 水 对 RO 膜 的 生物 污染 ， 保 持 较 高 的 渗透 通 量 。 

此 外 ， 开 发 防腐 抗 拍 性 能 好 的 新 材料 ， 采 用 抗 腐蚀 管 路 ， 以 减 小 腐蚀 产物 中 有 害 物质 的 
影响 〈 如 相 比 于 铜 管 和 镍 合金 管 ， 聚 乙烯 管 或 者 钛 管 更 具有 优越 性 ) 。 马 学 虎 等 研究 开发 了 
一 系列 以 不 锈 钢 、 铝 合金 、 铜 等 金属 为 基体 的 聚 四 所 乙烯 复合 涂 层 、 有 机 -无 机 杂 化 硅 氧 烧 
膜 、 氛 硅 氧 烷 共聚 杂 化 低 表 面 能 涂 层 、Fe/Cr/Si 复合 薄膜 等 防腐 抗 垢 表面 技术 。 同 时 对 涂 
层 表 面 的 盐水 污 拍 特性 测试 和 水 平 管 外 海水 降 膜 蒸发 传 热 性 能 测试 实验 表明 ， 处 理 表面 可 以 
实现 高 传 热效率 、 耐 腐 、 抗 拍 的 多 重 综合 功效 。 


4. 浓 盐 水 综合 利用 与 零 排 放 技术 

对 海水 淡化 中 浓 盐 水 进行 再 利用 实现 浓 盐 水 的 零 排 放 [zeroliquiddischarge (ZLD) orz- 
erodischarge (ZD)]， 是 从 根本 上 解决 浓 盐 水 排放 对 海洋 环境 造成 危害 的 有 效 途 径 。 海 水 淡 
化 后 排出 的 浓 盐 水 其 温度 及 盐 度 都 较 高 ， 可 采用 太阳 能 池 、 电 渗析 或 自然 蒸发 等 方法 制 盐 和 
提取 化 工 原料 ， 既 可 以 实现 海水 淡化 的 零 排 放 ， 有 效 利用 资源 ， 还 可 以 创造 一 定 的 经 济 
效益 。 

Turek 等 提出 了 采用 蒸发 再 浓缩 与 结晶 器 制 盐 达 到 零 排 放 的 制 盐 工艺 。 除 浓 盐 水 中 的 氯 
化 钠 外 ， 还 可 开发 石膏 、 氢 氧化 铂 、 毛 化 钙 、 碳 酸 钙 和 硫酸 钠 等 有 价值 的 产品 。Jibril 等 研 
究 了 利用 浓 海 水 制 取 NazCOs 、NaHCOs 、NH4 Cl 的 化 学 方法 。Ahrned 等 研究 开发 了 SAL- 
PROCTM 工艺 充分 利用 浓 海 水 制 取 石膏 、 氢 氧化 铂 、 毛 化 钠 、 毛 化 钙 等 来 实现 浓 海 水 零 排 
放 。Bond 提出 了 一 套 双 级 反 渗 透 与 热 法 脱盐 、 蒸 发 结晶 相 结合 的 零 排 放 工 艺 ， 可 以 处 理 有 
机 物 含量 较 高 的 盐水 。 此 外 ， 浓 盐水 提 省 可 制 省 系列 产品 ; 与 氯碱 工业 结合 还 可 以 生产 氯 
气 、 和 氢气 等 产品 。Oren 等 采用 反 渗 透 一 倒 极 电 渗析 (RO-EDR) 复合 工艺 处 理 盐 卤 水 ， 水 
回收 率 可 达 97%~98%， 结 合 结晶 器 实现 了 浓 盐 水 零 排放 。 马 学 虎 等 针对 辽河 油田 盐 岗 水 
工厂 化 利用 进行 了 盐 商 水 低温 多 效 敬 发 零 排 放 工 艺 包 的 设计 ; 一 般 在 这 一 过 程 中 ， 将 原本 被 
视 为 杂质 的 元 素 加 以 处 理 ， 成 为 具有 一 定 经 济 效益 的 副产品 ， 经 提 溴 、 提 镁 、 去 除 硫酸 盐 的 
原 讽 水 在 低温 多 效 燕 发 过 程 中 可 以 进一步 提高 淡水 回收 率 达 70% ， 是 实现 零 排 放 的 关键 步 
了 又， 不 仅 产 品 水 可 以 用 于 锅炉 用 水 ， 而 且 降 低 了 浓缩 盐水 进一步 真空 制 盐 的 能 量 消耗 与 制 盐 
成 本 。 

由 此 可 见 ， 浓 盐水 综合 利用 和 有 零 排 放 技术 是 实现 海水 淡化 产业 可 持续 发 展 的 途径 之 一 。 
然而 ， 高 投入 和 高 操作 成 本 常常 限制 着 零 排 放 技术 的 工业 应 用 。IDA2008 一 2009 年 度 报告 
在 分 析 海 水 淡化 现 有 问题 中 指出 ， 零 排放 系统 是 一 个 操作 体系 ， 零 排放 技术 的 应 用 还 存在 着 
许多 操作 问题 ， 盐 水 浓缩 系统 的 能 耗 达 18. 5kW，h/m? 原料 水 ， 而 盐水 浓缩 器 结合 结晶 器 
的 能 耗 达 32kW。hyms 原料 水 。 降 低 零 排放 的 成 本 和 能 耗 ， 提 取 高 纯度 、 高 附加 值 的 化 工 
产品 是 零 排放 技术 的 关键 。Black 以 Veatch 公司 的 Bond 和 Veerapaneni 报告 了 多 种 技术 可 
降低 内 陆地 区 海水 淡化 零 排 放 装 置 操 作成 本 和 能 耗 。 
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不 同 地 区 海水 淡化 浓 盐 水 排放 对 环境 的 影响 程度 是 不 同 的 。 这 取决 于 海洋 水 体 环境 〈 深 
海 学 、 深 度 、 潮 汐 、 海 浪 、 洋 流 等 )、 海 洋 生 物 的 敏感 度 以 及 海水 淡化 类 型 、 规 模 、 辅 助 设 
施 等 条 件 。 深 入 了 解 海洋 环境 和 优化 海水 淡化 工艺 ， 可 以 降低 海水 淡化 过 程 对 环境 的 负面 影 
响 。 此 外 ， 海 水 中 化 学 资源 丰富 ， 主 要 包括 钠 、 钾 、 镁 、 溴 、 钙 、 锂 、 铀 等 ， 提 取 各 类 化 学 
元 素 及 其 深加工 产品 ， 实 现 海水 淡化 的 零 排 放 ， 不 仅 可 以 解决 海水 淡化 对 环境 的 影响 问题 ， 
而 且 具 有 和 相当 高 的 经 济 效 益 。 综 合 利 用 海水 化 学 资源 ， 提 高 海水 淡化 水 回收 率 ， 结 合 海水 制 
盐 技术 ， 实 现 海水 淡化 零 排 放 ， 形 成 海水 淡化 和 海水 化 学 资源 综合 利用 产业 链 ， 是 海水 淡化 
产业 社会 可 持续 发 展 的 主要 方向 。 
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“第 一 章 海水 淡化 技术 设计 


第 一 节 海水 淡化 技术 的 概念 


海水 淡化 即 利 用 海水 脱盐 生产 淡水 。 这 是 实现 水 资源 利用 的 开源 增 量 技术 ， 可 以 增加 淡 
水 总 量 ， 且 不 受 时 空 和 气候 影响 ， 水 质 好 、 价 格 渐 趋 合理 ， 可 以 保障 沿海 居民 饮用 水 和 工业 
锅炉 补水 等 稳定 供水 。 

从 海水 中 取得 淡水 的 过 程 谓 海 水 淡化 (图 2-1)。 

随 着 世界 各 国 经 济 的 高 速 发 展 以 及 人 口 的 迅速 
增长 和 和 集中， 世界 各 国 对 水 的 需求 日 益 增 加 ， 而 地 
球 上 的 淡水 资源 非常 有 限 ， 淡 水 资源 缺乏 已 成 为 全 
球 性 的 课题 。 在 寻求 淡水 资源 方面 各 国 纷纷 把 目光 
| 投向 大 海 。 据 统计 目前 世界 已 有 100 多 个 国家 缺 水 ， 
其 中 严重 缺 水 的 已 达 20 个 ， 严 重 影响 着 人 类 生存 和 
社会 发 展 。 海 洋 中 水 的 储量 为 1338 X 107 亿 立 方 米 ， 
| ee 占 全 球 的 96. 8%， 有 着 巨大 的 水 资源 ， 如 何 把 它 变 

图 2-1 海水 中 取得 淡水 的 过 程 为 能 被 人 类 利用 的 淡水 ， 成 为 急需 解决 的 题目 。 


一 、 海 水 淡化 定义 与 用 途 

1. 海水 淡化 定义 

海水 淡化 即 利用 海水 脱盐 生产 淡水 。 所 谓 海 水 淡化 ， 其 实 是 从 海水 中 提取 淡水 的 一 项 复 
杂 而 艰难 的 技术 。 反 过 来 讲 ， 海 水 淡化 过 程 也 可 以 被 看 作 是 一 个 “海水 浓缩 ”的 过 程 。 

2. 海水 淡化 的 主要 用 途 

海水 淡化 主要 是 为 了 提供 饮用 水 和 农业 用 水 ， 有 时 食用 盐 也 会 作为 副产品 被 生产 出 来 。 
海水 淡化 在 中 东 地 区 很 流行 ， 在 某 些 岛屿 和 船只 上 也 被 使 用 。 


二 、 海 水 淡化 的 发 展 与 技术 方向 

海水 淡化 技术 的 发 展 与 工业 应 用 ， 已 有 半 个 世纪 的 历史 ， 在 此 期 间 形成 了 以 多 级 闪 燕 、 
反 渗 透 和 多 效 燕 发 为 主要 代表 的 工业 技术 。 在 实际 选用 中 ， 究 竟 哪 种 海水 淡化 方法 最 好 ， 也 
不 是 绝对 的 ， 要 根据 规模 大 小 、 能 源 费 用 、 海 水 水 质 、 气 候 条 件 以 及 技术 与 安全 性 等 实际 条 
件 而 定 。 


1. 海水 淡化 是 人 类 的 梦想 
海水 淡化 是 人 类 追求 了 几 百 年 的 梦想 。 早 在 400 多 年 前 ， 英 国王 室 就 兽 悬 赏 征求 经 济 合 
算 的 海水 淡化 方法 。 











从 20 世纪 50 年 代 以 后 ， 海 水 淡化 技术 随 着 水 资源 危机 的 加 剧 得 到 了 加 速 发 展 ， 在 已 经 
开发 的 20 多 种 淡化 技术 中 ， 蒸 馅 法 、 电 渗 析 法 、 反 渗 透 法 都 达到 了 工业 规模 化 生产 的 水 平 ， 
并 在 世界 各 地 广泛 应 用 。 

现在 世界 上 有 10 多 个 国家 的 100 多 个 科研 机 构 在 进行 着 海水 淡化 的 研究 ， 有 数 百 种 不 
同 结构 和 不 同 容 量 的 海水 淡化 设施 在 工作 。 一 座 现代 化 的 大 型 海水 淡化 厂 ， 每 天 可 以 生产 几 
千 、 几 万 甚至 近 百 万 吨 淡水 。 

淡化 水 的 成 本 在 不 断 地 降低 ， 有 些 国家 已 经 降低 到 和 自来水 的 价格 差不多 。 某 些 地 区 的 
淡化 水 量 达到 了 国家 和 城市 的 供水 规模 ， 预 计 到 21 世纪 的 20 年 代 末 ， 国 内 淡化 水 将 可 用 于 
农田 灌溉 。 


2. 海水 淡化 的 主流 技术 

在 20 世纪 80 年 代 ， 发 生 了 水 处 理 技术 发 展 方向 的 争论 ， 焦 点 是 : 预 脱盐 技术 电 渗 析 、 
反 渗 透 、 蒸 馏 法 ， 哪 一 个 是 发 展 方向 。 到 了 90 年 代 中 期 ， 实 践 给 出 了 结论 : 反 渗 透 脱 盐 技 
术 是 苗 威 水 预 脱盐 技术 的 发 展 方向 。 随 之 ， 反 渗透 膜 材料 、 膜 制造 技术 、 应 用 技术 获得 巨大 
进步 ， 反 渗透 脱盐 技术 的 发 展 方向 更 加 清晰 、 无 可 争辩 。 反 渗透 脱盐 成 了 主流 技术 ， 并 不 意 
味 着 电 渗 析 、 燕 馏 法 技术 的 消失 ,马上 完全 退出 市 场 ， 在 某 些 地 方 还 可 使 用 。 生 产 电 渗析 
器 、 燕 馏 器 的 厂家 也 不 断 改 进 技术 ， 但 是 电 沙 析 器 、 燕 馏 器 的 应 用 不 断 减少 却 是 不 可 改变 
的 ， 也 是 不 争 之 事实 。 

反 渗透 水 处 理 技术 与 其 他 高 科技 技术 一 样 ， 具 有 显著 的 特点 : 关键 部 件 制 作 工 艺 复杂 ， 
应 用 起 来 却 十 分 方便 、 简 单 。 反 渗透 装置 的 模块 化 ， 使 得 反 渗透 装置 的 制造 、 安 装 、 运 输 、 
维护 更 加 方便 ， 使 得 反 渗 透 技 术 的 改进 更 加 迅速 ， 用 户 收 益 也 就 更 大 。 

选择 与 反 渗透 预 脱盐 技术 配套 的 原水 预 处 理 技术 和 根据 用 户 对 水 质 的 最 终 要 求 ， 选 择 与 
反 渗 透 预 脱盐 技术 配套 的 后 处 理 技术 ， 使 得 反 渗 透 预 脱盐 技术 的 应 用 更 加 完美 。 

从 海水 淡化 经 济 比较 可 知 ， 膜 法 一 次 性 投资 成 本 和 运行 成 本 比 热 法 均 明 显 占 优 ， 因 而 膜 
法 更 有 竞争 力 。 也 就 是 说 ， 膜 法 是 海水 淡化 技术 的 主要 发 展 方向 。 从 成 本 考虑 ， 有 余热 或 废 
热 可 利用 的 企业 ， 可 采用 热 法 制备 海水 淡化 水 ， 当 今 国外 大 多 情况 也 是 如 此 。 


3, 海水 淡化 的 前 处 理 和 后 处 理 技术 

海水 淡化 有 多 种 多 样 的 先进 的 预 处 理 技术 和 后 处 理 技术 与 反 渗透 脱盐 技术 配套 ， 并且 它 
们 如 雨后春笋 般 地 涌现 ， 应 当 是 顺理成章 。 | 

当 采 用 反 渗 透 法 淡化 海水 时 ， 在 海水 预 处 理 中 采用 超 滤 或 微 滤 取 代 传 统 的 砂 滤 ， 逐 步 体 现 出 
其 优越 性 ， 并 获得 认可 。 目 前 ， 采 用 的 超 滤 或 微 滤 基本 都 是 有 机 膜 ， 应 该 指出 ， 目 前 在 国内 无 机 
超 滤 或 无 机 微 滤 的 使 用 量 正在 逐步 增多 ， 它 们 作为 反 渗透 水 技术 的 预 处 理 也 应 该 引起 关注 。 

采用 一 级 反 渗 透 处 理 的 海水 淡化 产 水 含 盐 量 一 般 在 140~350mg/L 左右 〈 以 标准 海水 
计 )， 它 要 满足 用 户 的 用 水 要 求 〈 如 作为 超 高 压 锅炉 用 水 )， 需 要 对 海水 淡化 水 做 进一步 的 处 
理 ， 如 反 渗 透 的 2 级 处 理 。 后 处 理 技术 中 的 EDI (连续 电 去 离子 装置 ) 只 有 与 反 渗透 技术 相 
配套 ， 才 有 应 用 价值 。 一 是 EDI 的 类 型 有 板式 和 卷 式 ， 虽 然 各 有 利弊 ， 但 必然 有 一 种 形式 
更 优 ， 为 重点 研究 的 对 象 。 二 是 为 同时 满足 用 户 对 水 质 中 电导 率 和 二 氧化 硅 的 含量 要 求 〈 如 
大 容量 、 高 参数 的 锅炉 补给 水 ) ， 需 要 对 EDI 的 进 水 水 质 做 适应 性 的 调节 ， 这 是 必要 的 。 


4. 海水 淡化 未 来 技术 方向 
低温 多 效 燕 馏 法 和 反 渗 透 膜 法 是 未 来 方向 。 目 前 全 球 海水 淡化 技术 超过 20 余 种 ， 包 括 
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反 渗 透 法 、 低 温 多 效 、 多 级 闪 燕 、 电 渗析 法 、 压 汽 蒸馏 、 露 点 蒸发 法 、 水 电 联 产 、 热 膜 联 产 
以 及 利用 核能 、 太 阳 能 、 风 能 、 潮 汐 能 海水 淡化 技术 等 ， 以 及 微 滤 、 超 滤 、 纳 滤 等 多 项 预 处 
理 和 后 处 理工 艺 。 从 大 的 分 类 来 看 ， 主 要 分 为 蒸馏 法 〈 热 法 ) 和 膜 法 两 大 类 ， 其 中 低温 多 效 
藻 饮 法、 多 级 闪 蒸 法 和 反 渗 透 膜 法 是 全 球 主 流 技术 。 低 温 多 效 具有 节能 、 海 水 预 处 理 要 求 
低 、 淡 化 水 品质 高 等 优点 ， 反 渗透 膜 法 具有 投资 低 、 能 耗 低 等 优点 ， 但 海水 预 处 理 要 求 高 。 
多 级 闪 薰 法 具有 技术 成 熟 、 运 行 可 靠 、 装 置 产量 大 等 优点 ， 但 能 耗 偏 高。 低温 多 效 蒸馏 法 和 
反 渗 透 膜 法 是 未 来 方向 。 


三 、 反 渗透 海水 淡化 技术 与 设计 

世界 淡化 水 的 总 产量 从 20 世纪 '60 年 代 至 今 已 经 增长 到 2300X104ms/d， 而 且 还 在 以 
10% 一 30% 的 年 增长 率 攀 升 。 供 养 的 人 口 不 仅 有 中 东 的 若干 国家 ， 还 有 美国 、 俄 国 、 日 本 、 
意大利 、 西 班 牙 等 发 达 国 家 的 部 分 地 区 ， 达 1 亿 之 众 。 从 海水 淡化 的 技术 种 类 来 说 ， 目 前 主 
要 的 还 是 蒸馏 法 ,但 是 ， 反 渗透 海水 淡化 技术 由 于 其 设备 投资 省 、 能 量 消耗 低 、 建 造 周 期 短 
等 诸多 优点 ， 近 10 年 来 发 展 速度 很 快 ， 目 前 最 大 的 反 渗透 海水 淡化 厂 产 水 规模 已 经 达到 
11X104m/d,， 在 21 世纪 与 蒸馏 法 一 起 成 为 海水 淡化 的 主导 技术 。 


1. 反 渗 透 海水 淡化 技术 的 国际 现状 

经 过 近 50 多 年 的 不 懈 努 力 ， 反 渗透 技术 已 经 取得 了 令 人 瞩目 的 进展 。 目 前 反 渗透 膜 与 
组 件 的 生产 已 经 相当 成 熟 ， 膜 的 脱盐 率 高 于 99. 3% ， 透 水 通 量 大 大 增加 ， 抗 污染 和 抗 氧 化 
能 力 不 断 提高 ， 销 售 价格 稳 中 有 降 ， 反 渗透 的 给 水 预 处 理工 艺 经 过 多 年 的 摸索 基本 可 保证 膜 
组 件 的 安全 运行 ;高 压 和 和 能 量 回收 装置 的 效率 也 在 不 断 提 高 。 

以 上 措施 使 得 反 渗 透 淡 化 的 投资 费用 不 断 降低 ， 淡 化 水 的 成 本 明显 下 降 。 反 渗透 海水 淡 
化 的 技术 进步 表现 在 如 下 方面 : 

Qz@ 反 渗 透 膜 的 性 能 明显 提高 1978 年 成 功 地 开发 了 海水 淡化 反 渗 透 复合 膜 〈 采 用 脂肪 
族 聚 酰胺 复合 物 为 材料 ) 至 今 ， 经 过 30 多 年 的 不 断 发 展 ， 海 水 淡化 反 渗透 复合 膜 的 性 能 已 
经 有 了 较 大 的 提高 ， 目 前 的 反 渗透 复合 膜 系 采用 芳香 族 育 酰胺 的 材料 ， 特 征 水 通 量 是 1978 
年 的 2.5 倍 ， 盐 的 透 过 率 大 约 为 1978 年 的 1/3。 如 此 的 技术 进步 使 得 海水 淡化 制 取 饮用 水 
从 原来 的 二 级 流程 简化 为 目前 的 一 级 流程 ， 且 膜 的 价格 稳 中 有 降 。 

@ 功 交 换 器 的 研制 成 功 ” 据 报道 ， 一 种 新 型 能 量 回收 装置 已 经 成 功 地 用 于 New 
Providece 岛 13600m3/d 和 Cayman 岛 的 5000m3/d 海水 反 滩 透 淡 化 系统 上 。 这 种 能 量 回 收 
装置 称 为 功 交 换 器 ， 将 排放 的 浓 盐 水 压力 传 给 补给 海水 ， 转 换 效率 高 达 89%% 一 96%。 由 于 
浓 盐 水 的 能 量 回 收 充分 ， 据 测算 系统 的 吨 水 能 量 消耗 仅 为 2. 6kW。h。 这 种 功 交 换 髓 是 近年 
反 渗透 海水 淡化 技术 的 一 个 新 里 程 碑 ， 更 为 意义 重大 的 是 该 数据 是 从 商业 规模 的 淡化 装置 上 
得 来 的 。 

@ 段 间 能 量 回 收 透 平 的 成 功 应 用 1996 年 6 月 ， 佛 罗 里 达 水 服务 公司 (Florida Water 
Service Corp. ) 在 Marco 岛 对 现 有 的 15000m3/d 苦 咸 水 淡化 系统 进行 了 工艺 改造 ， 使 第 二 
段 排放 的 浓 盐 水 通过 段 间 能 量 回收 透 平 用 于 提高 该 段 的 进 料 水 压力 ， 从 而 提高 了 第 二 段 膜 堆 
的 产 水 量 。 通 过 如 此 改造 ， 系 统 的 产 水 量 增加 3780ms /d， 增 幅 达 25% 。 段 间 能 量 回 收 透 平 
适合 于 苗 咸 水 或 盐 售 量 较 低 的 海水 淡化 系统 ， 它 可 以 增加 系统 的 产 水 量 ， 或 降低 系统 的 能 量 
消耗 。 

@ 微 滤 技术 用 于 海水 预 处 理 ”鉴于 传统 的 加 入 化 学 药剂 和 二 级 过 滤 的 预 处 理 技术 不 一 
定 能 很 好 地 去 除 进 料 海 水 中 的 胶体 类 物质 ， 提 出 了 利用 膜 处 理 作为 反 渗透 预 处 理工 艺 流程 。 








该 流程 的 核心 是 采用 大 孔径 中 空 纤 维 超 滤 或 微 滤 膜 ， 超 滤 膜 的 截留 分 子 量 为 (10 一 20) X 
104 ， 微 滤 膜 的 孔径 为 0.2km。 经 过 一 定 的 工业 规模 运行 ， 膜 技术 的 预 处 理工 艺 已 经 基本 成 
熟 ， 并 具有 如 下 两 个 新 颖 性 能 : 

a， 可 自动 、 频 繁 脉冲 式 冲 洗 中 空 纤 维 管 〈 某 些 型 号 采用 反 洗 )， 其 特点 是 通过 短 时 间 的 
停 运 来 保持 稳定 的 产 水 通 量 。 

b. 可 在 一 个 很 低 的 恒 流 速度 下 工作 ， 甚 至 可 以 在 单 向 流动 状态 下 工作 〈 全 流 过 滤 ) 。 

采用 微 滤 (或 超 滤 ) 作为 海水 反 渗 透 的 预 处 理 ， 不 需要 加 入 絮凝 剂 、 杀 菌 剂 和 余 氯 脱 除 
剂 等 化 学 药品 ， 同 时 也 省 去 了 保安 过 滤器 ， 将 反 渗 透 的 进 水 水 质 从 传统 处 理 方法 的 SDI<3 


改进 到 SDI<1， 且 不 使 反 渗透 的 预 处 理 成 本 明显 增加 。 此 技术 由 于 改进 了 进 水 水 质 ， 不 仅 ， 


延长 了 反 渗 透 膜 的 使 用 寿命 ， 而 且 有 助 于 提高 系统 的 回收 率 、 降 低 运行 费用 。 

@ 纳 滤 技术 在 预 处 理 中 的 应 用 ”沙特 阿拉 伯 的 SWCC 公司 成 功 地 开发 出 了 纳 滤 (NF) 
作为 海水 的 预 处 理 技 术 ， 用 于 脱 除 硬度 和 总 溶解 固体 ， 从 而 提高 海水 反 渗透 的 操作 压力 和 系 
统 的 回收 率 ， 保 证 膜 组 件 的 运行 安全 。 基 于 同样 的 道理 ， 纳 滤 也 可 以 用 于 多 级 闪 葵 和 多 效 燕 
馏 的 给 水 预 处 理 ， 提 高 设备 的 运行 温度 ， 从 而 提高 造 水 比 。 如 采用 纳 滤 作 为 海水 预 处 理 ， 并 
将 海水 反 渗透 和 多 级 内 燕 结合 起 来 ， 可 以 使 系统 的 回收 率 提高 到 90%。SWCC 公司 已 经 将 
纳 滤 作 为 海水 预 处 理 的 技术 申请 了 专利 。 

@ 淡化 成 本 的 明显 下 降 ”由 于 膜 的 性 能 不 断 提高 ， 高 压 友 和 人 能量 回 收 装置 的 性 能 持续 
进步 ， 各 种 预 处 理 新 工艺 的 不 断 提出 ， 促 使 设备 的 运行 管理 更 为 简单 ; 更 由 于 国际 市 场 一 体 
化 的 倾向 ， 加 大 了 海水 淡化 工程 公司 之 间 的 竞争 ， 使 得 设备 的 投资 费用 不 断 降 低 ， 从 而 使 反 
渗透 海水 淡化 的 造 水 成 本 不 断 下 降 。 其 明显 例子 是 2010 年 国际 招标 市 场 ， 分别 于 2008 年 和 
2010 年 对 2X104m;/d 的 海水 淡化 工程 进行 国际 招标 ， 淡 化 水 的 最 低 报价 从 2008 年 的 0. 62 
美元 /ms 下 降 到 2010 年 的 0. 48 美元 /ms ， 下 降幅 度 高 达 30%~35%。 


2. 国内 反 渗 透 海 水 淡化 工程 展望 

据 初 步 估计 ， 国 内 运转 的 产 水 量 大 于 100ms 7/d 的 反 渗 透 淡 化 装置 总 数量 不 少 于 500 台 。 
这 些 反 渗透 淡化 装置 的 淡化 对 象 大 多 数 属于 地 表 水 、 自 来 水 或 苦 威 水 ， 用 于 海水 淡化 的 只 有 
浙江 省 嵊 山 镇 的 500m; /d 反 渗 透 淡 化 工程 、 浙 江 省 赂 泗 县 马 迹 山 的 350m3 /d 反 渗 透 淡化 工 
程 以 及 辽宁 省 长 海 县 的 1000m3/d 反 渗透 淡化 工程 。 另 外 ， 河 北 沧州 化 学 工业 股份 有 限 公司 
2000 年 进行 了 18000ms /d 高 浓度 苦 咸 水 淡化 工程 的 招 投产 运行 ， 经 过 10 年 的 不 断 发 展 ， 海 
水 淡化 反 渗透 复合 膜 的 性 能 已 经 有 了 较 大 的 提高 ， 设 备 的 投资 费用 不 断 降低 ， 反 渗透 海水 淡 
化 的 造 水 成 本 不 断 下 降 。 


3. 国内 反 渗 透 海水 淡化 工程 存在 的 问题 

目前 ， 国 内 的 八 个 海水 〈 昔 感 水 ) 淡化 工程 中 有 六 个 已 经 投入 运行 使 用 ， 从 运行 的 实际 
效果 来 看 ， 基 本 达到 了 设计 要 求 。 嵊 山 镇 和 长 海 县 的 海水 淡化 工程 在 天 旱 无 雨 、 水 库 枯 竭 的 
情况 下 ， 保 证 了 海岛 人 民 的 饮水 ， 发 挥 了 巨大 的 作用 和 效益 。 从 主体 设备 的 供 货 渠道 上 看 ， 
其 中 五 个 工程 的 设备 供 货 是 引进 器 件 的 国内 成 套 ， 说 明 国 内 已 经 基本 掌握 了 海水 反 渗 透 淡 化 
工程 的 设计 、 供 货 、 安 装 、 调 试 的 相关 技术 ， 走 过 了 产业 化 的 大 部 分 路 程 。 

然而 ， 投 入 运行 的 三 个 海水 淡化 工程 在 运行 期 间 也 暴露 了 一 些 工 程 技 术 的 问题 ， 具 有 代 
表 性 的 是 : 

(1) 高 压 泵 的 选择 

投 运 的 三 个 海水 淡化 工程 有 两 个 使 用 了 高 速 离心 泵 作为 高 压 泵 ， 另 外 一 个 使 用 了 三 柱 塞 
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泵 作为 高 压 泵 。 嵊 山 镇 的 海水 淡化 用 高 压 泵 曾 发 生 抱 轴 现 象 而 被 更 换 ， 长 海 县 的 高 压 泵 运转 
噪声 高 达 105dB， 超 过 了 我 国 的 往复 奈 的 噪声 标准 (95dB)， 且 在 运转 过 程 中 发 生 高 压 泵 的 
弹簧 断裂 导致 设备 停机 ， 由 于 没有 备品 备件 供应 ， 在 大 连 加 工 了 同等 的 弹 稀 才 解决 了 问题 。 
由 于 高 压 泵 噪声 超标 ， 目 前 正在 进行 隔音 降 噪 处 理 。 

沧州 的 苦 感 水 淡化 使 用 的 是 多 级 离心 汞 ， 使 用 效果 有 待 验 证 。 从 目前 的 情况 看 ， 根 据 不 
同 的 淡化 规模 选择 高 效率 、 合 适 的 高 压 泵 是 反 渗透 海水 淡化 需要 解决 的 问题 。 

(2) 预 处 理工 艺 有 待 优化 

嵊 山 镇 的 海水 淡化 采用 了 多 介质 过 滤 、 活 性 炭 过 滤 两 级 预 处 理 流 程 ， 过 滤 速 度 分别 为 
8m/h 和 10m/h， 预 处 理 的 结果 保证 了 进入 反 渗 透 海 水 的 污染 指数 二 4， 大 部 分 时 间 在 2 一 3。 
长 海 县 的 预 处 理 流程 采用 了 多 介质 过 滤 、 细 砂 过 滤 两 级 预 处 理 流程 ， 过 滤 速 度 分 别 为 9m/h 
和 5m/h。 由 于 取水 方式 不 同 ， 经 预 处 理 后 的 进 水 污染 指数 在 2. 8 一 3.4， 达 到 了 反 渗 透 的 进 
水 要 求 。 但 对 于 不 同 的 海水 水 质 ， 如 何 优化 预 处 理 的 工艺 流程 ， 恰 当地 选择 预 处 理 滤 速 从 而 
达到 保证 预 处 理 质量 、 降 低 工 程 造价 和 预 处 理 成 本 的 目的 ， 是 反 渗透 海水 淡化 工程 设计 和 设 
备 供 货 厂商 需要 解决 的 技术 问题 。 

(3) 设备 和 管道 腐蚀 防护 水 平 有 待 提 高 

反 渗 透 海 水 淡化 由 于 海水 的 腐蚀 性 强 、 工 程 难度 大 而 有 别 于 一 般 的 苦 成 水 淡化 ， 工 程 设 
计 和 和 设备 供 货 单位 应 对 此 给 予 高 度 的 重视 。 目 前 投 运 的 反 渗透 海水 淡化 工程 或 多 或 少 都 存在 
设备 、 管 道 的 腐蚀 防护 力度 不 够 等 问题 。 如 马 迹 山 的 海水 淡化 工程 由 于 设备 和 管道 腐蚀 问 
题 ， 影 响 了 设备 的 正常 运转 ， 目 前 正在 进行 防腐 的 技术 改造 ; 嵊 山 镇 海水 淡化 工程 的 预 处 理 
和 高 压 管 路 也 发 生 了 明显 的 锈蚀 ; 长海 县 海水 淡化 工程 的 预 处 理 设施 防腐 处 理 不 彻底 ， 发 现 
饶 体 的 内 部 腐蚀 ， 使 得 铁锈 类 金属 氧化 物 堵塞 保安 过 滤器 ， 导 致 保安 过 滤器 滤芯 的 频繁 更 
换 ， 进 口 设备 的 高 压 阀 门 、 保 安 过 滤器 等 也 发 生 锈 蚀 。 

这 些 腐蚀 现象 的 发 生 ， 有 些 属于 设计 不 当 造 成 的 ， 有 些 属 于 供 货 厂家 没有 完全 按照 设计 
要 求 供 货 造 成 的 。 如 果 不 能 有 效 地 解决 ， 将 影响 设备 的 使 用 寿命 ， 降 低 淡 化 装置 的 利用 率 和 
服务 年 限 。 

(4) 工程 设计 和 设备 供 货 的 资质 需要 规范 

海水 淡化 技术 是 海洋 资源 利用 技术 的 重要 领域 ,海洋 开发 的 特点 是 高 投资 、 高 风险 和 高 
利润 。 海 水 淡化 的 工程 设计 和 设备 供 货 是 结合 了 多 种 海洋 学 科 、 材 料 与 防腐 等 技术 在 内 的 综 
合 技 术 ， 对 工程 设计 和 设备 供 货 的 厂商 均 应 有 严格 的 资质 要 求 。 海 水 淡化 技术 将 是 21 世纪 
解决 沿海 城市 和 地 区 淡水 不 足 的 有 效 途 径 ， 许 多 企业 看 上 了 这 一 点 ， 纷 纷 介入 海水 淡化 和 水 
处 理 行业 ， 在 推动 了 该 行业 技术 进步 的 同时 ， 也 带 来 了 无 序 竞争 ， 使 得 海水 淡化 和 水 处 理 市 
场 良 荡 不 齐 。 

如 果 不 加 强 管 理 ， 规 范 工程 设计 和 设备 供 货 的 资质 ， 建 设 单位 从 地 区 利益 和 眼前 利益 出 
发 选择 设备 供 货 和 工程 设计 单位 的 结果 ， 将 会 对 工程 造成 损失 和 制约 行业 的 健康 发 展 。 


4. 反 滩 透 预 处 理 系统 的 设计 

(1) 预 处 理 系统 的 设计 目标 

经 过 预 处 理 的 原水 进入 反 渗 透 膜 系 统 。 高 效 的 反 渗透 膜 系统 要 求 操作 压力 低 ， 膜 造价 
小 ， 而 且 保 持 脱 盐 率 和 回收 率 最 大 化 。 优 化 设计 的 标准 和 各 个 运行 参数 的 重要 性 有 关 。 比 如 
我 们 希望 的 系统 脱盐 率 达到 了 ， 但 回收 率 的 大 小 和 许多 因素 有 关 。 

一 个 反 渗 透 系统 的 优先 设计 点 和 需要 水 量 等 参数 有 关 ， 同 时 也 受 反 渗透 膜 元 件 和 原水 的 
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自身 特点 的 限制 。 举 例 说 明 ， 从 难 溶 盐 和 胶体 污染 角度 考虑 ， 多 段 的 反 渗透 系统 回收 率 可 能 
达到 88%。 一 支 膜 元 件 流程 的 系统 即使 不 会 结 垢 且 SDI 为 3. 0 一 5.0 没有 问题 ， 但 系统 回收 
率 还 是 15%。 | 

另 一 方面 ， 海 水 淡化 系统 只 有 30% 一 45% 的 回收 率 ， 主 要 是 因为 浓 水 的 渗透 压 高 的 原 
因 。 海 水 膜 元 件 一 般 最 高 在 69bar (lbar 一 105Pa) 左右 可 长 期 运行 。 单 支 海水 膜 元 件 最 高 回 
收 率 只 有 10%% 左 右 ， 而 且 同 等 规模 的 海水 系统 膜 用 量 比 苦 感 水 系统 多 很 多 。 

(2) 反 渗 透 预 处 理 系 统 的 设计 原则 及 综述 

@@ 水 中 存在 的 难 洲 无 机 盐 类 成 分 的 反 渗 透 预 处 理 系统 设计 离子 交换 软化 : 此 工艺 在 
系统 未 选择 投 加 有 机 阻 垢 剂 时 且 原 水 硬度 含量 较 低 及 有 一 定 的 钒 、 锯 离子 含量 水 源 时 ， 被 经 
常 采用 。 一 般 来 说 ， 目 前 此 工艺 在 小 型 反 渗透 装置 的 预 处 理 系 统 和 用 于 饮用 水 净化 的 反 渗 透 
纯净 水 制备 系统 应 用 最 多 。 

石灰 软化 辅助 投 加 镁 剂 ， 此 工艺 在 原水 碳酸 盐 硬 度 和 溶解 二 氧化 硅 合 量 较 高 的 大 型 反 渗 
透 系统 中 往往 被 采用 。 一 般 来 说 ， 该 方法 可 将 原水 碳酸 盐 硬 度 降低 到 100mg/L 左右 ,与 此 
同时 原水 中 溶解 的 二 氧化 硅 含 量 也 可 以 去 除 50%~~60% 左 右 。 此 工艺 在 处 理 水 质 较 差 的 地 
表 水 和 工业 循环 水 时 应 用 居多 。 

给 水 中 计量 投 加 阻 垢 剂 ， 由 于 该 工艺 对 原水 和 现场 条 件 的 适用 性 强 ， 实 现 自动 控制 容 
易 ， 装 置 运 行 可 靠 ， 故 此 在 大 型 反 渗透 系统 和 原水 难 溶 无 机 物 合 量 较 高 的 系统 中 被 广泛 采 
用 。 目 前 在 新 建 的 反 渗透 系统 中 ， 投 加 的 阻 垢 剂 多 见于 国外 进口 产品 ， 如 美国 ARGO 公司 
的 MDC-150/220/200 和 美国 清 力 公司 (KING LEE) 的 PTP-0100/2000。 该 类 阻 垢 剂 的 共 
同 特 点 是 稀释 及 投 加 均 十 分 方便 ， 该 药剂 对 水 中 的 多 种 难 溶 物 质 均 具有 较 高 的 分 散 能 力 ， 药 
剂 生产 厂商 甚至 可 以 保证 在 R/O 浓 水 系统 LSI 或 S&DSI 指数 高 达 十 2.5 一 十 3. 0 时 仍 不 结 
垢 ,另外 ，CaSO4 、SrSOs 、BaSOs 、CaFs 的 饱和 度 因 此 可 以 分 别 扩展 2.3、8.0、60、100 
信 ; 并 且 有 的 阻 垢 剂 与 预 处 理 系统 中 投 加 加 癣 剂 兼 容 (如 MDC-150 阻 拍 剂 与 MPT150 型 架 
凝 剂 即 相互 兼容 ) 。 而 在 过 去 国内 被 作为 阻 拍 剂 经 常 使 用 的 六 偏 磷酸 钠 ， 由 于 其 具有 溶解 不 
便 、 受 温度 影响 、 不 十 分 稳定 、 分 散 能 力 较 差 等 缺点 而 正在 被 逐渐 取代 。 另 外 ， 六 偏 磷酸 钠 
水 解 后 生成 的 磷酸 根 离子 和 磷 酸 盐 坊 ， 很 可 能 成 为 原水 中 所 含有 微生物 的 背 养 剂 ， 从 而 促进 
了 微生物 在 反 渗 透 系 统 内 繁衍 ， 这 也 是 六 偏 磷酸 钢 正 在 被 用 户 逐 渐 弃 用 的 原因 之 一 。 无 论 是 
选用 哪 一 种 阻 垢 剂 ， 在 应 用 时 均 应 特别 注意 其 浓 水 系统 中 LSI 和 S&DSI 值 的 控制 ， 保 证 系 
统 安全 运行 。 

弱酸 型 阳离子 交换 脱 碱 软化 : 该 法 在 原水 含 盐 量 较 高 和 碱 度 成 分 高 〈 占 阴离子 合 量 
70% 以 上 时 〉 的 大 型 反 渗 透 系统 中 应 用 居 和 多。 但 经 过 此 工艺 处 理 后 ， 被 处 理 水 pH 值 较 低 
(4 一 5)， 这 样 往往 会 由 于 反 渗 透 系统 的 无 机 酸 透 过 量 增 加 ， 而 使 反 渗 透 系统 脱盐 率 较 低 ; 即 
便 再 对 脱 碳 后 的 被 处 理 水 进行 调节 pH 值 处 理 或 采用 不 脱 除 二 氧化 碳 的 工艺 ， 其 脱盐 率 也 无 
法 达到 原来 较为 理想 的 水 平 。 尽 管 如 此 ， 该 工艺 在 高 盐 量 、 高 碱 度 的 水 质 条 件 情况 下 还 是 得 
到 了 较 多 的 应 用 。 

@ 针对 原水 溶解 硅 含 量 较 高 的 反 渗 透 预 处 理 系统 设计 对 此 种 水 源 条 件 下 运行 的 反 渗 
透 预 处 理 系统 设计 一 般 有 如 下 几 种 方法 : 

在 现场 条 件 允 许 的 情况 下 ， 通 过 系统 内 设置 的 换 热 器 将 给 水 温度 调整 至 28 一 35 尼 左右 ， 
进而 提高 水 中 硅 酸 化 合 物 的 游 解 度 ， 并 与 控制 系统 水 回收 率 的 工艺 设计 相 结合 ， 来 确保 反 渗 
透 系统 在 运行 过 程 中 无 硅胶 垢 形成 。 这 是 在 工程 中 经 常 采用 的 方法 。 在 此 种 条 件 下 ， 一 般 应 
注意 将 反 渗 透 浓 水 系统 的 二 氧化 奎 的 含量 控制 在 150mg/L 以 下 。 
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采用 石灰 预 软化 和 投 加 镁 剂 〈 靴 兰 土 ) 相 结合 的 方法 除 硅 。 该 方法 可 以 将 溶解 在 原水 中 
的 二 氧化 硅 去 除 60% 以 上 ， 另 外， 本 工艺 在 用 户 实际 操作 时 比较 麻烦 ， 改 此 工艺 在 小 型 水 
处 理 系统 中 应 用 很 少 ， 而 在 大 型 反 渗 透 系 统 中 被 广泛 采用 。 

投 加 硅 分 散剂 。 目前， 由 于 进口 硅 分 散剂 的 优越 性 能 而 导致 该 方法 在 国内 最 近 开 工 的 大 
型 反 渗透 工程 中 已 被 广泛 采用 。 在 此 类 系统 中 ， 常 见 的 是 投 加 美国 ARGO 公司 提供 的 MSI- 
300 和 美国 KINGLEE 公司 提供 的 PTP-0100 型 号 的 药剂 。 从 药剂 供应 商 提交 的 技术 文件 和 
相关 信息 来 看 ， 在 应 用 时 ， 有 的 甚至 允许 反 渗 透 浓 水 系统 二 氧化 硅 的 含量 达到 240 一 
290mg/kg 左右 。 但 对 一 个 反 渗透 系统 设计 者 来 说 ， 具 体 工程 中 反 渗 透 浓 水 系统 二 氧化 硅 的 
所 允许 的 最 高 含量 ， 应 根据 具体 投 加 药剂 所 允许 的 技术 指标 和 符合 现场 条 件 的 药剂 投 加 计算 
软件 的 模拟 结果 而 最 终 确定 。 

@ 针对 原水 含有 金属 氧化 物 的 反 渗透 预 处 理 系 统 设计 在 预 处 理 系 统 中 设置 对 原水 的 
预 氧化 工艺 ， 然 后 通过 混 凝 、 沉 降 和 砂 滤 或 锰 砂 过 滤 等 工艺 ， 将 原水 中 的 铁 、 锰 离子 及 其 化 


合 物 去 除 。 

在 预 处 理 系 统 中 ， 增 设 石灰 预 软化 和 混 凝 、 澄 清 、 沉 降 的 组 合 处 理工 艺 ， 一 般 均 可 以 将 
原水 中 的 大 部 分 金属 氧化 物 去 除 。 

采用 电化 学 上 凝聚、 沉降 和 多 介质 过 滤 的 预 处 理 组 合 工艺 ， 也 可 将 水 中 的 绝 大 部 分 铁 金属 
氧化 物 去 除 。 


投 加 化 学 分 散剂 。 在 可 以 有 效 地 防止 无 机 盐 结 垢 的 同时 ， 还 可 以 防止 一 定量 的 金属 氧化 
物 在 反 渗 透 膜 系统 中 的 沉积 。 如 在 系统 中 投 加 美国 ARGO 公司 的 MDC-200 化 学 分 散剂 。 

@ 针对 原水 全 有 天 然 有 机 物 的 反 渗 透 预 处 理 系统 设计 在 预 处 理 系 统 中 ,设置 石灰 预 
软化 、 混 凝 、 澄 清 组 合 处 理工 艺 ， 然 后 再 通过 多 介质 过 滤 和 细 砂 过 滤 的 工艺 处 理 ， 以 去 除 原 
水 中 的 被 吸附 的 天 然 腐殖质 有 机 物 。 该 工艺 在 地 表 水 和 循环 水 脱盐 净化 处 理 的 大 型 反 渗 透 预 
处 理 系 统 中 被 广泛 采用 。 

在 预 处 理 系统 中 设置 活性 谈 吸 附 过 滤 工 艺 ， 去 除 原 水 中 尚 存 的 有 机 物 。 该 工艺 在 中 小 型 
反 渗 透 预 处 理 中 被 经 常 采用 ， 尤 其 在 纯净 水 生产 和 生活 饮用 水 净化 系统 中 应 用 最 多 。 

在 预 处 理 系统 中 增设 有 机 物 清 扫 器 工艺 ， 以 便 较 为 彻底 地 去 除 原 水 中 的 有 机 物 。 该 工艺 
在 电子 行业 的 超 纯 水 系统 和 原水 为 江 、 河 、 湖 水 ， 水 中 有 机 物 含量 相对 较 多 或 成 分 也 较为 复 
杂 的 反 渗 透 预 处 理 系 统 中 多 被 采用 。 

将 微 滤器 0.2m》 和 超 渡 器 截留 相对 分 子 质量 在 6000 20000， 作 为 清除 有 机 物 的 
预 处 理 设备 使 用 ， 该 工艺 在 小 型 反 渗透 系统 中 被 经 常 使 用 。 

在 预 处 理 系统 中 以 纳 滤 膜 分 离 设备 作为 反 渗透 系统 的 预 处 理 设备 ， 可 以 将 相对 分 子 质 量 
在 200 以 上 的 有 机 物 和 微生物 、 病 毒 、 热 源 去 除 。 在 二 级 海水 淡化 系统 中 和 以 地 表 水 为 水 源 
的 超 纯 水 制备 系统 及 生活 饮用 水 净化 系统 中 应 用 较 多 。 

@@ 针对 原水 是 含有 微粒 和 胶体 的 地 表 水 的 反 渗透 预 处 理 设计 在 预 处 理 系统 中 设置 石 
灰 预 软化 工艺 ， 并 在 澄清 器 中 辅助 投 少 量 的 铝 酸 钠 ， 以 增加 澄清 效果 。 

在 多 介质 过 滤 或 细 砂 过 滤 等 珊 处 理工 艺 环节 之 前 ， 增 设 投 加 混 凝 剂 / 助 凝 剂 、 沉降 、 澄 
清 等 预 处 理 组 合 工艺 。 

在 反 渗 透 膜 分 离 系统 之 前 ， 设置 微 滤 或 超 滤 预 处 理 设备 ， 以 去 除 原水 中 该 六 类 污染 物 。 

反 渗 透 膜 系统 不 允许 有 大 于 5pm 的 颗粒 物质 进入 ， 因 为 反 渗 透 给 水 中 的 颗粒 物质 在 系 
统 运行 过 程 中 会 把 反 渗透 膜 的 超 薄 屏障 层 滑 伤 ， 进 而 导致 膜 系统 盐 透 过 率 增加 和 系统 脱盐 率 
下 降 。 
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@ 针对 原水 含有 细菌 及 微生物 或 系统 已 有 微生物 滋长 的 反 渗 透 预 处 理 系 统 设计 在 反 
渗透 给 水 系统 上 间断 投 加 被 允许 使 用 的 非 氧化 性 化 学 杀菌 剂 ， 如 投 加 美国 ARGO 公司 的 
MBC881 和 MBC2881 或 性 能 等 同 的 其 他 非 氧 化 性 化 学 杀菌 剂 。 

优化 反 渗透 装置 的 结构 设计 ， 减少 微生物 的 区 生地 带 ; 如 在 反 渗透 装置 配 管 设计 时 ， 尽 
量 减 少 水 流 死角 ; 再 如 在 设计 系统 连接 管道 时 ， 尽 量 减 少 在 停机 时 造成 部 分 管道 局 部 积 水 状 
态 的 高 一 低 一 高 形式 的 设计 和 连接 ;在 适当 的 管道 低 段 增设 排放 阀 等 。 

在 处 理 淹 、 河 及 海水 时 ， 在 预 处 理 系 统 中 设计 投 加 硫酸 钢 (0. lmg/kg) 工艺 ， 以 控制 
微生物 、 藻 类 的 生长 和 污染 。 

一 般 来 说 ， 反 渗透 系统 要 求 原水 细菌 总 数 要 控制 在 10000cfu/mL 以 下 。 

@ 针对 原水 是 稍 差 的 城市 自来水 或 自 备 水 源 的 反 渗透 预 处 理 系统 设计 在 预 处 理 系统 
中 考虑 设置 还 原 剂 〈 亚 硫酸 氢 钠 ) 计量 投 加 装置 或 设置 活性 炭 吸 附 过 滤器 ， 用 以 消除 给 水 尚 
存 的 自由 毛 ， 以 防止 由 于 水 中 氧化 性 物质 的 长 期 存在 而 导致 的 反 渗透 膜 的 表面 活性 层 性 能 退 
化 。 一 般 来 说 ， 在 小 型 反 渗透 系统 中 均 选 择 设置 活性 炭 过 滤器 ， 而 在 大 型 系统 中 一 般 都 考虑 
在 预 处 理 系统 中 计量 投 加 还 原 剂 。 

在 选择 系统 需 投 加 的 阻 拍 剂 品种 时 ， 应 考虑 所 投 加 的 阻 拍 剂 与 给 水 前 期 投 加 的 絮凝 剂 和 
族 聚 剂 是 否 兼容 。 一 般 从 历史 上 看 ， 为 了 保证 混 凝 效 果 ， 在 之 前 一 般 以 地 表 水 为 水 源 的 自 来 
水 厂 和 自 备 水 源 系 统 中 ， 都 选用 了 投 加 阳离子 毗 凝 剂 ， 故 此 ， 在 为 反 渗透 系统 选择 阻 垢 剂 
时 ,一 定 要 注意 药品 的 兼容 性 ， 若 一 旦 原水 在 预 处 理 过 程 中 使 用 了 阳离子 型 架 凝 剂 ， 在 后 续 
反 渗透 系统 中 就 要 坚决 避免 使 用 阴离子 型 阻 蝗 剂 ， 车 不 能 避免 ， 则 后 续 工 艺 投 加 阴离子 阻 拍 
剂 就 可 能 与 过 滤 水 中 尚 存 的 阳离子 型 絮凝 剂 发 生 反 应 ， 且 由 于 药剂 投 加 而 形成 的 反应 物 会 以 
胶体 化 合 物 的 形式 沉积 在 膜 表 面 上 ， 进 而 对 反 渗 透 膜 形成 污染 。 目 前 ， 在 市 场 上 一 些 国外 药 
剂 生产 厂家 一 般 都 能 提供 与 其 阻 垢 剂 相 兼容 的 有 机 效 凝 剂 ， 如 美国 ARGO 公司 提供 的 
MPT150 架 凝 剂 与 其 提供 的 MDC-150 阻 垢 剂 就 相互 兼容 ， 这 样 系统 使 用 起 来 就 特别 安全 。 

图 针对 原水 是 处 于 还 原状 态 〈 缺 氧 ) 且 含 有 二 价 铁 、 锰 和 硫化 氢 及 铁 盐 的 反 渗透 预 处 
理 系统 设计 “ 当 将 反 渗 透 系统 处 理 处 于 还 原状 态 、 且 含有 铁 锰 离 子 的 原水 时 ， 设 计 者 更 应 该 
注意 防止 铁 锰 氧 化 物 形成 的 膜 污 染 。 这 是 因为 原水 在 经 过 预 处 理 氧化 工艺 处 理 后 ， 即 当 水 中 
氧 含量 在 5mg/kg 以 上 时 ， 二 价 铁 、 锰 离子 会 变 成 不 洲 性 氢 氧 化 物 的 溶胶 ， 虽 然 一 般 情 况 下 
通过 混 凝 、 沉 降 及 介质 过 滤 等 组 合 工 艺 可 将 该 类 污染 物 去 除 ， 然 而 ， 在 实际 的 反 渗透 水 处 理 
工程 中 ， 铁 在 反 渗 透 膜 系统 中 污 堵 的 产生 案例 往往 很 多 。 多 年 的 工程 实践 表明 ， 当 原水 pH 
值 为 7.7 以 上 时 ， 即 便 反 活 透 给 水 中 铁 含 量 为 0. 1mg/kg、 且 在 SDI 测试 值 小 于 5 的 情况 
下 ， 也 可 能 发 生铁 的 膜 污 染 问 题 ， 这 是 因为 铁 的 氧化 速率 与 铁 含 量 ,， 水 中 溶解 氧 的 浓度 及 
PH 值 等 因素 密切 相关 ， 所 以 在 预 处理 系 统 中 应 注意 对 原水 中 铁 离子 含量 的 控制 。 工 程 实践 
证 明 ， 一 般 情 况 下 ， 原 水 pH 值 较 低 时 ， 反 渗透 给 水 中 铁 离 子 的 允许 含量 可 以 稍 高 : 在 原水 
pH 值 <6.0， 溶 解 氧 含量 二 0. 5mg/kg， 原 水 铁 含量 在 4mg/kg 以 下 时 ， 反 渗透 膜 系统 基本 
上 不 可 能 发 生铁 污染 ; 当 原 水 湾 解 氧 含量 在 0.5 一 5mg/kg，pH 为 6.0 一 7.0 时 ， 水 中 铁 离 
子 的 安全 人 允许 含量 应 在 0. 5mg/kg 以 下 ; 当 原 水 溶解 氧 合 量 为 5mg/kg 以 上 ， 且 PH 7.7 
时 ， 反 渗透 给 水 中 的 铁 离子 的 安全 允许 含量 仅 为 0. 05mg/kg。 另 外 ， 在 处 理 含 铁 的 地 下 水 
对 原水 进行 氧化 处 理 时 ， 请 勿 采用 加 和 握 工 艺 ， 因 为 水 中 的 铁 在 被 氢化 时 所 形成 的 胶体 铁 很 难 
去 除 ， 进 而 对 反 渗 透 膜 形成 污染 。 

地 下 水 中 硫化 氨 可 以 通过 氯 化 及 氧化 的 方法 将 之 去 除 ， 但 该 方法 的 实际 效果 与 被 处 理 水 
源 的 pH 值 密切 相关 。 在 原水 pH 低 于 6.4 时 ， 原 水 加 氯 可 使 硫化 氧 转 变 成 硫酸 成 分 存在 于 
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水 中 ; 但 在 原水 pH 值 高 于 6.4 时 ， 在 对 原水 氯 化 过 程 中 ， 会 有 一 部 分 硫化 氢 被 氧化 成 胶体 
硫 。 工 程 实践 证 明 : 在 pH 为 7 一 10 时 ， 两 种 反应 成 分 约 各 占 50%。 然 而 ， 一旦 原水 系统 中 
有 胶体 硫 形成 就 非常 难以 去 除 ， 其 对 反 渗 透 膜 的 污染 较 大 ， 所 以 在 实际 反 渗 透 工 程 应 用 中 要 
特别 谨慎 。 

另外 ， 也 可 以 使 原水 在 进入 有 反 渗透 系统 之 前 ， 采 用 脱 气 或 气 提 的 方法 将 原水 中 的 大 部 分 
硫化 氨 去 除 。 . 

@ 针对 原水 中 可 能 含有 微量 油 和 脂 的 反 渗透 预 处 理 系统 设计 在 反 渗透 给 水 中 不 能 含 
有 油 和 脂 ， 因 为 原水 中 油 和 脂 的 存在 均 可 能 会 使 反 渗 透 膜 的 芳香 聚 酰胺 活性 层 在 应 用 过 程 中 
发 生化 学 降解 ， 并 引起 膜 性 能 的 退化 ， 同 时 ， 油 脂 在 膜 表面 上 的 附着 更 容易 使 水 中 的 其 他 污 
染 物 在 膜 表面 滞留 ， 从 而 引起 反 渗 透 膜 的 其 他 污染 。 

在 进行 反 滩 透 系统 设计 时 ， 当 给 水 中 油 和 脂 的 含量 在 0. lmg/kg 以 上 时 ， 就 应 根据 具体 
情况 选择 油水 分 离 、 化 学 凝聚 、 活 性 炭 吸 附 过 滤 或 超 滤 膜 分 离 等 工艺 对 其 进行 去 除 。 
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随 着 国际 上 海水 淡化 技术 的 成 熟 和 普及 ， 海 水 淡化 的 单位 成 本 也 得 以 大 幅 下 降 。 回 想 
30 多 年 前 ， 在 沙特 运行 的 海水 淡化 装置 ， 每 吨 淡水 的 生产 成 本 一 度 高 达 2 欧元 〈 约 相当 于 
20 元 人 民 币 ); 到 今天 ,法 国威 立 雅 水 务工 程 公司 (VEOLIAWATER) 透露 ， 以 中 国 为 
例 ， 这 一 成 本 已 经 可 以 下 降 到 每 吨 5. 5 一 6 元 。 
在 整个 成 本 构成 中 ， 能 源 消耗 约 占 50 吧 左右， 融资 成 本 以 及 人 工 、 维 护 、 配 件 成 本 各 
占 25%。 \ 

为 降低 成 本 ， 水 电 联 产 和 热 膜 联 产 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 所 谓 水 电 联 产 ， 就 是 利用 电厂 
产生 的 燕 汽 和 电力 ， 为 海水 淡化 装置 提供 动力 ; 热 膜 联 产 ， 则 采取 热 法 和 膜 法 相 联 合 的 方 
式 ， 满 足 不 同 用 水 需求 ， 以 最 大 限度 地 降低 海水 淡化 成 本 。 

截至 目前 ， 美 国 通用 电气 、 法 国威 立 雅 、 以 色 列 IDE 等 世界 水 务 巨头 ， 都 已 经 进入 
了 中 国 海水 淡化 市 场 ， 但 这 一 技术 是 否 真 正 具 有 价格 竞争 力 ， 至 少 短期 之 内 仍 是 一 个 未 
知 数 。 
一 、 我 国 海水 淡化 过 程 的 能 耗 与 成 本 

在 海水 淡化 技术 已 成 熟 的 今天 ， 经 济 性 是 决定 其 广泛 应 用 的 重要 因素 。 在 国内 , “成 本 
和 投资 费用 过 高 ”， 一 直 被 视 为 是 海水 淡化 难以 大 胆 使 用 的 主要 问题 ， 但 实际 上 这 是 一 个 
“认识 ”问题 。 . 

目前 世界 上 常用 的 淡水 取 用 方式 主要 有 地 下 取水 、 远 程 调 水 和 海水 〈 苦 咸 水 ) 淡化 三 
种 。 开 采 地 下 水 作为 一 个 重要 的 开源 措施 ， 工 程 量 小 、 成 本 低 ， 这 是 很 吸引 人 的 优点 ， 但 地 
下 取水 受 资源 条 件 限 制 很 大 ， 而 且 许 多 地 区 多 年 来 由 于 过 度 开 采 地 下 水 ， 已 形成 地 下 漏斗 ， 
造成 房屋 倾斜 ， 甚 至 导致 了 海水 倒灌 等 环境 危害 ， 地 下 水 的 开采 已 经 受到 制约 。 

远程 调 水 ， 目 前 并 没有 把 工程 投资 费用 以 及 被 引水 地 区 的 间接 经 济 损失 计算 在 内 ， 仅 以 
日 常 运 行 费用 、 管 理 费 计算 其 成 本 ， 这 与 真正 成 本 相差 很 大 。 其 实 引 水 工程 ， 除 了 巨额 的 投 
资 之 外 ， 还 要 占用 大 量 耕 地 ， 还 存在 被 引水 地 区 的 环境 危害 等 问题 。 如 引 黄 济 青 〈 岛 ) 工 








程 ， 占 地 达 6. 2 万 亩 ， 还 会 造成 黄河 断 流 、 植 被 破坏 等 生态 环境 问题 ， 而 生态 环境 的 破坏 在 
经 济 上 是 难以 估量 的 。20 世纪 80 年 代 实 施 的 引 注入 津 工程 ， 时 至 今日 每 立方 米 成 本 仍 达 
2. 3 元 左右 ， 上 距离 天 津 市 民 的 用 水 价 1.4 元 有 0. 9 元 的 政府 补贴 。 专 家 预测 ， 南 水 北 调 工程 
实施 后 ， 长 江水 流 到 北京 ， 按 现行 不 变 成 本 计算 ， 综 合成 本 在 5 元 /ms 以 上 ， 甚 至 有 专家 预 
测 每 立方 米 将 达 20 元 。 美 国有 资料 认为 ， 远 程 调 水 超过 40km， 成 本 将 超过 海水 淡化 。 

对 于 海水 淡化 ， 能 耗 是 直接 决定 其 成 本 高 低 的 关键 。40 多 年 来 ， 随 着 技术 的 提高 ， 海 
水 淡化 的 能 耗 指标 降低 了 90% 左 右 〈 从 26. 4kW。h/m? 降 到 2. 9gkW，h/m3)， 成 本 随 之 大 
为 降低 。 目 前 我 国 海水 淡化 的 成 本 已 经 降 至 4 一 7 元 /ms ， 音 感 水 淡化 的 成 本 则 降 至 2 一 4 
元 /ms ， 如 天 津 大 港 电厂 的 海水 淡化 成 本 为 5 元 /ms 左右 ， 河 北 省 沧州 市 的 苦 感 水 淡化 成 本 
为 2.5 元 /ms 左右 。 如 果 进 一 步 综 合 利 用 ， 把 淡化 后 的 浓 盐 水 用 来 制 盐 和 提取 化 学 物质 等 ， 
则 其 淡化 成 本 还 可 以 大 大 降低 。 至 于 某 些 生产 性 的 工艺 用 水 ， 如 电厂 锅炉 用 水 ， 由 于 对 水 质 
要 求 较 高 ， 需 由 自来水 进行 再 处 理 ， 此 时 其 综合 成 本 将 大 大 高 于 海水 淡化 的 一 次 性 处 理 成 
本 。 可 见 ， 如 果 抛 开 政府 补贴 等 政策 性 因素 而 单 从 经 济 技术 方面 分 析 ， 海水 淡化 尤其 是 苦 威 
水 淡化 的 单位 成 本 实际 上 是 很 有 竞争 力 的 。 

几 种 淡水 获取 方式 的 成 本 比较 

远程 调 水 引 深入 津 : 2. 3 元 /ms (直接 成 本 ) 

南水北调 : 5 一 20 元 /ms (到 北京 平均 水 价 ) 

海水 淡化 水 : 4 一 ?7 元 /ms (综合 成 本 ) 

昔 咸 水 淡化 水 : 2 一 4 元 /ms (综合 成 本 ) 

在 我 国 ， 由 于 受 计 划 经 济 的 影响 ， 长 期 以 来 一 直 没 有 良性 的 水 价 形成 机 制 ， 自 来 水 的 价 
格 与 价值 严重 背离 ， 政 府 负担 着 巨额 补贴 ， 自 来 水 的 价格 普遍 偏 低 ， 目 前 自来水 的 价格 一 般 
为 1.5~2 元 /ms ， 随 着 淡化 技术 的 不 断 进步 和 产业 化 规模 效益 的 显现 ,海水 ( 蔡 威 水 ) 淡 
化 的 成 本 将 会 越 来 越 低 。 

2000 年 10 月 我 国 在 南水北调 座谈 会 上 提出 :“ 要 建立 合理 的 水 价 形成 机 制 ， 逐 步 较 大 
幅度 提高 水 价 ， 充 分 发 挥 价格 杠杆 的 作用 ”。 随 着 淡水 资源 的 日 趋 缺乏 ， 各 个 城市 节 水 措施 
已 经 出 人 台 ， 实 行 自来水 限量 使 用 ， 超 标 加 价 。 由 此 可 以 预见 ， 在 不 久 的 将 来 一 方面 海水 淡 
化 成 本 不 断 降低 ， 另 一 方面 自来水 的 价格 不 断 上 涨 ， 两 者 将 越 来 越 接 近 ， 自 来 水 价格 其 至 将 
高 于 苦 咸 水 淡化 的 成 本 ， 海 水 淡化 的 成 本 问题 将 得 以 解决 。 成 本 问题 的 解决 将 会 对 海水 淡化 
的 广泛 应 用 及 产业 化 进程 产生 极 大 的 促进 作用 。 

能 源 使 用 与 成 本 ， 在 生产 淡化 水 上 ， 能 源 代 表 了 单独 的 最 大 部 分 的 直接 成 本 。 过 去 10 
多 年 来 ， 淡 化 技术 上 的 进步 明显 降低 了 生产 一 定数 量 淡水 所 需 的 能 源 量 ,但 能 源 耗费 仍 占 到 
了 淡化 成 本 的 1/3 一 1/2。 结 果 ， 淡 化 成 本 相对 容易 受 能 源 成 本 影响 ， 据 估计 ， 如 每 千瓦 时 
电价 差 一 分 ， 生 产 一 英亩 -英尺 (灌溉 水 量 单位 ， 析 当 于 43560 立方 英尺 ，1 英尺 = 
0. 3048m) 淡化 水 的 成 本 将 差 50 美元 。 例 如 ， 使 用 每 千瓦 时 0. 05 美元 的 电 来 淡化 一 英 育 - 
英尺 的 水 需要 花费 800 美元 ， 当 电 成 本 涨 到 0. 10 美元 时 ,淡化 相同 量 的 水 将 花费 1050 
美元 。 
由 于 具有 游 解 固体 的 高 浓度 ， 一 般 海水 比 盐 水 淡化 更 昂贵 。 盐 水 的 盐 度 在 5%o 一 20%o， 
淡化 需要 的 能 量 一 般 比 海水 少 ， 海 水 盐 度 通常 高 于 20%o。 

淡化 还 需 花 费 能 量 把 水 传送 给 它 的 最 终 用 户 。 这 一 成 本 几乎 与 所 有 的 水 源 一 样 ， 因 为 水 
是 相对 较 重 的 商品 ， 需 要 对 它 进 行 抬 高 或 者 长 距离 的 抽水 ， 对 许多 水 系统 而 言 ， 这 些 能 源 成 
本 都 是 单独 的 最 大 的 花费 。 因 为 布局 在 沿海 的 海水 淡化 设施 通常 布局 在 水 服务 区 的 最 低 海 拔 
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处 ， 它们 具有 明显 的 抬升 和 分 配 成 本 使 水 到 达 最 终 用 户 。 

淡化 设备 的 全 日 运转 还 是 时 而 运转 : 时 而 运转 的 设备 或 者 只 是 提供 支持 供给 的 设备 在 生 
产 每 英亩 -英尺 淡化 水 时 可 能 有 更 高 的 成 本 ， 因 为 即使 设备 不 运转 的 时 候 也 必须 支付 资本 与 
维护 费 。 

其 他 变量 可 能 包括 那些 容易 确定 的 成 本 与 收益 ， 如 销售 税 或 是 补助 金 、 基 金 赠 予 等 金融 
激励 机 制 ， 还 有 就 是 更 容易 确定 的 考虑 如 支付 给 水 承办 商 、 可 靠 供应 的 最 终 用 户 和 对 未 来 供 
应 增加 控制 的 利润 ， 以 及 处 理 、 储 藏 和 其 他 来 源 的 运输 等 可 避免 的 成 本 。 


、 海 水 淡化 过 程 的 经 济 性 比较 
1. 电力 价格 和 燕 汽 价格 
经 济 性 比较 以 现行 的 实际 电力 价格 和 蒸汽 价格 计算 才 有 意义 。 目前 ,我 国 各 地 的 电力 价 

格 和 蒸汽 价格 有 所 差别 ， 举例 如 下 : 

天 津 市 实行 的 电价 为 ， 大 工业 用 电 0. 5773 元 /(kW . h), 一 般 工 商业 用 电 0.7603 元 / 
(kW。h) ， 非 居民 照明 用 电 0. 8393 元 /(kW。h)， 居 民用 电 0. 49 元 /(kKW ，h)。 

深圳 市 按 用 电 类 别 定价 ， 分 峰 、 平 、 谷 电价 。2008 年 7 月 1 日 执行 下 列 标准 : 居民 
0.68 元 /(kW。，。h)， 大 量 用 电 (工业 )〉0. 3294 一 1.0644 元 /(kW。h)， 高 需求 用 电 (工业 ) 
0. 3144 一 0. 9544 元 /(kW。h)， 普 通 工 业 用 电 0. 4094 一 1. 2944 元 /( 上 W。h) [平价 0. 8244 
元 /(kW * h)]。 

北京 市 冬天 供暖 按 每 平方 米 每 季 24 元 收费 。 青 岛 从 2005 年 起 执行 下 列 采 暧 收费 标准 : 
居民 采暖 期 每 平方 米 24 元 ， 按 流量 计 费 时 每 吨 蒸汽 123 元 。 


2. 膜 法 和 热 法 的 处 理工 艺 

反 渗 透 海 水 淡化 处 理工 艺 采用 沉淀 池 十 要 片 式 过 滤器 十 超 滤 十 反 渗 透 海 水 淡化 本 体系 统 
( 含 保安 过 滤器 、 高 压 汞 、 能 量 回收 装置 、 增 压 泵 等 ) 。 

低温 多 效 蒸发 器 海水 淡化 处 理工 艺 采用 沉淀 池 十 隔 网 过 滤器 十 离子 捕捉 器 十 低温 多 效 惹 
发 器 本 体 海水 淡化 系统 。 

上 述 海水 淡化 系统 的 处 理工 艺 是 成 熟 、 可 靠 的 ， 以 系统 生产 淡化 水 10 万 吨 / 天 的 规模 进 
行经 济 比较 。 


3. 膜 法 和 执法 的 经 济 性 比较 

运行 成 本 由 药品 消耗 费 、 电 力 消耗 、 热 力 消耗 、 工 资 福利 费用 、 检 修 维护 费 、 膜 元 件 更 
换 费 用 等 组 成 ;综合 经 营 成 本 由 运行 成 本 、 流 动 资金 贷款 利息 、 固 定 资产 折旧 费用 、 银 行 贷 
款 利 息 等 组 成 。 综 合 经 营 成 本 与 工程 动态 投资 费用 有 关 ， 工 程 动态 投资 费用 由 设备 投资 、 建 
设 期 贷款 利息 、 土 建 及 地 基 处 理 费 用 等 组 成 。 

由 于 土建 及 地 基 处 理 费 用 与 业主 要 求 的 建设 标准 有 关 ; 流动 资金 贷款 利息 、 固 定 资产 折 
旧 费 用 、 银 行 贷款 利息 、 建 设 期 贷款 利息 与 业主 的 财务 运作 有 关 ， 因 此 ， 仅 对 膜 法 和 热 法 的 
运行 成 本 进行 测算 ， 这 也 能 极 大 反映 综合 经 营 成 本 ， 足 以 对 膜 法 和 热 法 的 经 济 效益 做 出 正确 
的 判断 。 

(1) 低温 多 效 蒸发 器 海水 淡化 工艺 运行 成 本 

目前 天 津 北 疆 电厂 安装 的 10 万 吨 / 天 低温 多 效 藻 发 器 是 有 代表 性 的 、 在 热 法 中 也 是 先进 
的 。 以 该 厂 10 万 吨 / 天 的 海水 淡化 三 为 例 进行 运行 成 本 测算 (计算 参数 采用 深圳 的 实际 数 
据 )。 





第 一 章 “海水 淡化 技术 设计 “本 > 





当 燕 汽 的 价格 以 160 元 / 吨 〈 深 圳 价格 ) 计算 时 ， 运 行 成 本 为 13. 2233 元 / 吨 ; 当 蒜 汽 的 
价格 以 123 元 / 吨 〈 青 岛 、 北 京 价 格 ) 计算 时 ， 和 运行 成 本 为 10. 8203 元 / 吨 。 若 以 余热 、 废 热 
价格 计算 (假定 70 元 / 吨 )， 运行 成 本 为 7. 38 元 / 吨 。 此 外 ， 测 算 一 下 首钢 京 唐 钢铁 厂 海水 
淡化 系统 的 热力 消耗 。 该 厂 低 温 多 效 燕 发 器 的 总 产 水 量 为 50000m3/d， 由 4X12500m3/d 组 
成 ， 每 套 效 数 为 7。 每 套 获 汽 量 需 1368t/d (10. 3MPa 压力 下 )。 如 按 燕 汽 价格 123 元 / 吨 计 ， 
仅 热 力 消耗 费用 为 13. 46 元 / 吨 ， 按 余热 或 废 热 蒸汽 价格 70 元 / 吨 (假定 ) 计 ， 则 仅 热力 消 
耗费 用 为 7. 66 元 / 吨 。 这 就 是 为 什么 蒸发 法 海水 淡化 系统 在 国外 大 多 使 用 在 有 余热 或 废 热 的 
地 方 。 也 可 知 黄 岛 电 厂 停 运 3000t/d 低温 多 效 燕 发 髓 的 原因 。 

10 万 吨 / 天 低温 多 效 燕 发 器 海水 淡化 工艺 工程 动态 投资 中 设备 投资 部 分 为 1. 2 亿美 元 
(折合 人 民 币 约 8. 4 亿 元 ) ， 但 不 包括 : 海水 淡化 系统 内 75kW 以 上 电机 的 控制 (PC 柜 ) 及 
所 有 电缆 、 电 缆 桥 架 〈 导 管 )、 系 统 照 明 、 土 建 、 沉 淀 池 以 及 设备 安装 。 

(2) 反 渗 透 海水 淡化 处 理工 艺 运 行 成 本 

反 渗 透 海 水 淡化 处 理工 艺 运行 成 本 为 4.6533 元 / 吨 。 如 果 不 按 深圳 普通 工业 用 电 
0. 8244 元 /(EkW。，。h》〈 平 价 ) 计 ， 而 按 深圳 某 电厂 上 网 电价 0. 56 元 /A(kW，h)》 测算 ， 则 10 
万 吨 /天 反 渗 透 海水 淡化 处 理 系统 的 电力 消耗 费用 为 1. 88 元 / 吨 ， 相 应 的 运行 成 本 为 3. 7649 
元 / 吨 ， 比 以 深圳 普通 工业 用 电 0. 8244 元 /(kKW。h) (平价 ) 测算 的 运行 成 本 4. 6533 元 / 吨 
下 降 0. 89 元 / 吨 。 相 信和 此 时 综合 经 营 成 本 不 会 超过 5. 3 元 / 吨 。 这 也 是 大 型 市 政 海水 淡化 厂 
与 沿海 电厂 联 建 的 优势 之 一 。10 万 吨 / 天 反 渗 透 海 水 淡化 处 理工 艺 工程 动态 投资 不 超过 5 
亿 元 。 

通过 以 上 分 析 比 较 说 明 ， 低 温 多 效 茹 发 器 海水 淡化 系统 的 工程 动态 投资 比 反 渗透 海水 淡 
化 系统 的 高 很 多 ， 前 者 运行 成 本 也 比 后 者 高 很 多 。 因 此 ， 当 要 考虑 海水 淡化 运行 成 本 和 一 次 
投资 成 本 时 ， 毫 无 疑问 应 该 首选 反 渗 透 海水 淡化 处 理工 艺 。 当 海水 淡化 水 作为 市 政 饮用 水 销 
售 时 ， 反 渗透 海水 淡化 处 理工 艺 更 是 最 优 的 选择 。 


三 、 去 副 膜 减 少 了 反 活 透 海水 淡化 的 费用 

在 海水 淡化 领域 ， 世 界 卫 生 组 织 “WHO) 要 求 饮 水 中 硼 的 含量 在 0. 5mg/L 以 下 ， 此 要 
求 影响 了 反 渗 透 海 水 淡化 〈SWRO) 工艺 过 程 的 设计 ， 因 为 要 达到 这 样 的 要 求 有 相当 难度 。 

最 近 ，SWRO 产 水 的 水 质 由 于 高 脱盐 率 的 膜 元 件 的 开发 而 有 了 明显 的 改善 。 国 外 一 些 
公司 的 SWRO 元 件 展 示 了 很 好 的 脱盐 性 能 ， 平 均 脱 盐 率 达 到 99. 8%， 硼 的 脱 除 范围 也 达到 
了 91 站 ~93%， 这 是 商品 化 的 SWRO 的 最 高 水 平 。 装 备 了 这 样 高 水 平 膜 的 SWRO 装置 在 
世界 上 已 有 很 多 。 

然而 ， 即 使 有 这 样 高 水 平 的 膜 ， 要 达到 WHO 的 硼 浓 度 0. 5mg/L 的 要 求 仍 有 困难 。 目 
前 有 两 种 后 处 理 方式 可 帮助 SWRO 的 硼 去 除 。 

首先 ， 是 苦 咸 水 反 渗透 (BWRO)， 它 可 以 降低 渗透 液 中 的 硼 ， 但 在 中 性 的 pH 下 ， 
BWRO 没有 这 样 高 的 硼 去 除 率 ， 因 此 ， 通 常 要 加 碱 ， 提 高 硼 离子 的 解 离 来 提高 硼 的 去 除 率 。 
但 是 ， 这 样 一 来 又 遇 到 了 新 的 问题 ， 那 就 是 这 样 调节 出 来 的 pH 范围 ， 又 不 适宜 于 RO 膜 的 
耐久 性 pH 值 在 10 或 11 以 下 的 要 求 。 为 此 ， 像 以 色 列 Ashklon 工厂 就 提出 了 一 个 带 pH 调 
节 的 三 级 BWRO 过 程 的 整体 系统 。 

第 二 个 过 程 是 硼 吸 附 ， 吸 附 剂 是 使 用 正 甲 葡 糖 胺 为 官能 团 的 树脂 。 它 的 性 能 很 好 ， 但 再 
生 费 用 很 高 。 只 有 在 吸附 剂 的 负荷 小 的 情况 下 ， 才 是 经 济 的 。 因 此 ， 就 提出 了 BWRO 和 吸 
附 平行 的 过 程 ， 这 样 既 减 少 了 费用 ， 又 能 灵活 地 降低 硼 的 量 。 
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第 三 节 海水 淡化 技术 和 苦 咸 水 淡化 技术 与 设计 


一 、 中 东海 湾 国 家 、 北 美 地 区 的 技术 情况 

1. 中 东海 湾 国 家 近期 技术 状况 

海水 淡化 技术 的 发 展 与 工业 应 用 ， 在 国外 已 有 半 个 世纪 的 历史 ， 在 此 期 间 形成 了 以 多 级 
闪 燕 、 反 渗透 和 多 效 燕 发 为 主要 代表 的 工业 技术 。 专 家 普遍 认为 ， 今 后 三 四 十 年 在 工业 应 用 
上 ， 仍 将 是 这 三 项 技术 “唱主角 ”， 但 反 渗 透 的 比重 将 越 来 越 大 。 从 地 区 上 来 讲 ， 中 东海 湾 
国家 仍 将 以 多 级 闪 蒸 为 首选 ， 因 为 它 具 有 大 型 化 和 超大 型 化 ( 单 台 设备 产 水 量 目前 已 高 达 日 
产 淡 水 4 万 一 5 万 吨 )、 适 应 于 污染 重 的 海湾 水 以 及 预 处 理 费 用 低 的 优势 ;然而 在 中 东 以 外 
地 区 将 以 反 渗透 或 膜 法 为 首选 ， 因 为 膜 法 的 能 耗 和 成 本 都 具有 优势 ， 以 北美 地 区 为 例 ， 近 期 
的 发 展 已 经 表明 ， 在 淡化 和 水 处 理 方面 都 将 以 膜 法 为 主 。 


2. 北美 地 区 应 用 与 发 展 技术 状况 

北美 地 区 各 种 淡化 方法 和 净 水 方法 的 应 用 与 发 展 情况 ， 从 装置 规模 来 说 ， 单 机 日 产 
4 万 ~5 万 吨 、 或 总 日 产 30 万 一 40 万 吨 的 淡化 厂 已 相继 在 多 处 建成 或 正在 兴建 。 所 以 大 型 
或 超大 型 化 不 仅 在 北美 地 区 和 中 东 其 他 地 区 也 都 是 自然 的 发 展 趋势 。 然 而 建设 大 型 淡化 厂 的 
前 提 在 于 能 源 基 地 的 建设 。 


3. 核能 淡化 和 组 合集 成 技术 状况 

一 般 对 于 膜 法 ， 自 然 要 有 电力 支持 ， 对 于 藻 馏 法 则 要 有 大 型 火电 站 所 提供 的 低压 蒸汽 与 
淡化 装置 相 匹配 ， 而 且 电 /水 生产 必须 联合 设计 ， 协 调运 行 。 目 前 一 个 受 人 重视 的 能 源 措 施 
是 核能 淡化 。 核电 站 可 以 支持 大 型 反 渗 透 淡化 厂 的 能 量 需求 ;而 低温 核 供 热 反 应 堆 则 可 以 直 
接 为 蒸 馆 淡化 厂 提供 低压 蒸汽 。 核 能 淡化 厂 自然 都 要 求 较 大 的 生产 规模 才 可 能 发 挥 其 规模 效 
益 优 势 。 

淡化 技术 本 身 的 研究 开发 和 更 新 从 来 没有 停止 过 ， 尽 管 上 述 三 项 工业 应 用 技术 发 展 势头 
不 减 ， 但 一 些 新 的 技术 也 在 一 定 程 度 上 受到 重视 ， 如 冷冻 法 、 流 通电 容 吸附 法 、 露 点 蒸发 法 
以 及 几 种 方法 的 集成 技术 等 。 

现 有 淡化 技术 的 各 个 环节 也 都 在 不 断 改进 和 更 新 ， 如 低压 膜 法 预 处 理 技术 ， 无 论 对 反 渗 透 
还 是 燕 馏 法 ， 都 比 传统 预 处 理 优越 。 膜 法 预 处 理 既 可 以 缩短 工艺 ， 又 可 以 大 幅度 提高 产 水 率 或 
造 水 比 。 反 渗透 的 余 压 能 回收 效率 从 20 世纪 70 年 代 的 30% 提 高 到 现在 的 90% 以 上 ， 这 使 得 
海水 反 渗 透 的 耗 能 量 和 淡水 成 本 大 幅 降 低 。 目 前 各 种 新 型 高 效 和 廉价 的 能 量 回 收 装置 相继 出 
现 ， 这 为 今后 海水 淡化 成 本 的 进一步 降低 其 至 在 苗 咸 水 反 渗 透 中 广泛 采用 提供 了 条 件 。 

且 前 ,国际 上 海水 淡化 厂 的 浓 盐水 排放 基本 上 都 是 溃 稀 后 直接 排 海 ， 一 般 来 说 还 没有 出 
现 大 的 环境 问题 ， 但 也 引起 环境 专家 和 渔业 界 的 关切 。 然 而 对 于 一 些 封闭 或 半 封 闭 海域 (如 
我 国 渤海 等 )， 排 盐 问 题 可 能 需要 慎重 研究 ， 特 别 是 当 淡化 规模 很 大 时 。 因 此 研究 用 浓 盐水 
晒 盐 和 化 学 资源 的 提取 可 能 有 助 于 这 一 问题 的 解决 。 这 样 将 可 能 带 来 一 些 附 加 效益 ,而且 还 
有 可 能 缩减 当前 的 滩 晒 盐田 。 这 尚 需要 做 大 量 实 实 在 在 的 研究 工作 。 


二 、 海 水 淡化 技术 近期 的 技术 进展 
地 球 上 的 淡水 资源 危机 今后 将 愈加 严重 ， 而 海水 淡化 是 解决 水 题目 的 唯一 途径 。 海 水 淡 
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化 的 成 本 是 人 们 最 关心 的 题目 ， 鉴 于 自来水 价格 很 低 ， 因 此 淡化 成 本 就 不 能 太 高 。 淡 化 水 的 
成 本 是 个 很 复杂 的 题目 ， 它 不 仅 与 淡化 方法 有 关 ， 而 且 与 工艺 设计 、 选 材 、 给 水 和 淡化 的 水 
质 、 比 能 耗 、 地 理 、 当 地 能 源 价格 、 投 资 来 源 、 治 理 体 制 有 密切 关系 。 比 较 各 种 淡化 方法 ， 
反 渗 透 淡 化 法 的 投资 费 和 运行 费 都 是 低 的 。 预 计 反 渗透 技术 将 是 21 世纪 海水 淡化 的 主要 
方法 。 

21 世纪 海水 淡化 的 主要 方法 是 获得 生命 所 必需 的 安全 用 水 。 这 在 《21 世纪 议程 》 中 得 
到 了 强调 ， 在 《约翰内斯堡 执行 计划 》 中 得 到 了 重申 ， 后 者 认可 了 到 2015 年 将 无 法 获得 安 
全 饮水 和 基本 环境 卫生 的 人 数 减 少 一 半 这 一 千年 发 展 目标 。 联 合 国 大 会 在 2005 年 3 月 22 日 
发 起 了 2005 一 2015 年 国际 “生命 之 水 ”十 年 ， 从 而 特别 承认 了 淡水 的 重要 性 。 


1. 海水 淡化 的 主要 方法 的 技术 进展 状况 

海水 淡化 就 是 要 将 高 盐 度 的 海水 通过 一 系列 的 过 程 转 变 为 低 盐 度 的 海水 。 如 下 是 目前 海 
水 淡化 的 主要 方法 的 进展 状况 。 

@ 真空 冷冻 - 汽 相 冷凝 海水 淡化 新 技术 是 依据 海水 的 三 相 点 理论 ， 使 海水 同时 燕 发 与 结 
冰 的 一 种 低能 耗 ， 轻 腐蚀 结 垢 的 海水 淡化 方法 。 

@ 蒸 馆 法 工艺 简单 易于 实现 ， 但 存在 能 耗 多 、 成 本 费用 高 的 缺点 。 

@ 反 渗 透 海水 淡化 方法 是 膜 分 离 法 的 一 种 ， 即 利用 反 渗 透 膜 的 分 离 作 用 使 海水 脱盐 ， 
过 程 中 不 存在 相 变 ， 因 此 与 蒸馏 法 相 比 能 耗 较 低 ， 有 着 很 大 的 发 展 前 途 ， 成 为 世界 高 科技 竞 
相 开发 的 热门 。 

随 着 海水 淡化 技术 的 进步 及 成 本 的 大 幅度 下 降 ， 世 界 各 地 正在 兴建 或 计划 兴建 很 多 大 型 
海水 淡化 工厂 ， 一 个 海水 淡化 的 新 时 代 已 经 来 临 。 

(1) 真空 冷冻 及 其 发 展现 状 

冷冻 法 ， 即 冷冻 海水 使 之 结 冰 ， 在 液态 淡水 变 成 固态 冰 的 同时 盐 被 分 离 出 去 。 冷 冻 法 与 
蒸 馅 法 都 有 难以 克服 的 弊端 ， 其 中 闵 馏 法 会 消耗 大 量 的 能 源 并 在 仪器 里 产生 大 量 的 锅 折 ， 而 
所 得 到 的 淡水 却 并 不 多 ;而 冷冻 法 同样 要 消耗 许多 能 源 ， 但 得 到 的 淡水 味道 却 不 佳 ， 难 以 
使 用 。 

真空 冷冻 原理 ”海水 三 相 点 是 使 海水 汽 、 液 、 固 三 相 共 存 并 达到 平衡 的 一 个 特殊 点 。 
车 压力 或 温度 偏离 该 三 相 点 ,平衡 被 破坏 ， 三 相 会 自动 趋 于 一 相 或 两 相 。 真 空冷 冻 法 海水 淡 
化 正 是 利用 海水 的 三 相 点 原理 ， 以 水 自身 为 制冷 剂 ， 使 海水 同时 燕 发 与 结 冰 ， 冰 唱 再 经 分 
离 、 洗 涤 而 得 到 淡化 水 的 一 种 低 成 本 的 淡化 方法 。 与 蒸馏 法 、 膜 法 相 比 ， 能 耗 低 ， 腐 蚀 、 结 
垢 轻 ， 预 处 理 简单 ， 设 备 投资 小 ， 并 可 处 理 高 合 盐 量 的 海水 ， 是 一 种 较 理 想 的 海水 淡化 法 。 
国外 早 在 20 世纪 60 年 代 就 已 开始 研究 ， 但 目前 为 止 尚 没 有 贸易 化 ， 主 要 原因 在 于 过 程 中 产 
生 的 三 相 点 蒸汽 难以 去 除 和 冰晶 的 和 输送、 洗涤 较 难 。 华 东 理 工大 学 研究 开发 的 真空 冷冻 - 汽 
相 冷 凝 海水 淡化 技术 采用 低温 金属 表面 ， 使 三 相 点 蒸汽 直接 冷凝 成 冰 的 方法 ， 成 功 地 解决 了 
蒸汽 的 去 除 问 题 ， 并 在 实验 室 完 成 了 小 型 试验 装置 。 真 空冷 冻 - 汽 相 冷 凝 海水 淡化 技术 工艺 
包括 脱 气 、 预 冷 、 燕 发 结晶 、 冰 蝇 洗 桨 、 燕 汽 冷 凝 等 步 又， 淡化 水 产品 可 达到 国家 饮用 水 
标准 。 

@ 工艺 研究 

a. 脱 气 ”由 于 海水 中 深 有 的 不 凝 性 气体 在 低压 条 件 下 将 几乎 全 部 开 释 ， 且 又 不 会 在 冷 
凝 器 内 冷 锋 。 这 将 升 高 系统 的 压力 ， 使 兼 发 结晶 器 内 压力 高 于 二 相 点 压力 ， 破 坏 操 纵 的 进 
行 。 显 然 减 压 脱 气 法 适合 本 系统 。 
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b. 预 冷 ” 海 水 脱 气 后 可 与 蒸发 结晶 器 内 排出 的 浓 盐 水 和 淡化 水 产生 热 交 换 ， 预 冷 至 海 
水 的 冰点 。 

c. 温度 和 压力 ， 它 们 是 影响 海水 蒸发 与 结 冰 速率 的 主要 因素 。 

d. 冰 - 盐 水 是 一 固 液 系统 ”普通 的 分 离 方法 均 可 使 冰 - 赴 水 得 到 分 离 ， 但 分 离 方 法 不 同 ， 
得 到 的 冰晶 含 赴 量 也 不 同 。 实 验 结果 表明 减 压 过 滤 方 法 得 到 的 冰晶 含 盐 量 比 常 压 过 滤 方 法 得 
到 的 冰晶 含 盐 量 低 得 多 。 

e. 燕 汽 冷凝 ”在 蒸发 结晶 器 内 ， 除 海水 析出 冰晶 以 外 ， 还 将 产生 大 量 的 蒸汽 ， 这 些 燕 
汽 必 须 及 时 移 走 ， 才 能 使 海水 不 断 燕 发 与 结 冰 。 

(2) 蒸 饮 法 海水 淡化 及 其 发 展现 状 

@ 燕 馅 法 原理 ”把 海水 加 热 使 之 沸腾 燕 发， 再 把 蒸汽 冷 族 成 淡水 的 过 程 即 为 蒸馏 法 。 
蒸馏 法 是 最 早 采用 的 淡化 法 ， 其 优点 是 结构 简单 、 操 纵 轻易 ， 所 得 淡水 水 质 好 等 。 燕 馏 法 有 
很 多 种 ， 如 多 效 蒸发 、 多 级 闪 燕 、 压 气 蒸 馅 、 膜 蒸 饮 等 。 

@ 蒸馏 法 特点 ”多 效 燕 发 是 一 种 较 早 应 用 的 海水 淡化 法 ， 由 于 结 垢 和 腐蚀 等 问题 ,后 
被 多 级 闪 燕 法 所 取代 。 

a. 多 级 闪 燕 ”多 级 闪 蒸 是 一 种 在 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 海水 淡化 法 ， 其 原理 是 海 
水 经 过 预 热 后 ， 进 入 闪 蒸 室 ， 该 内 燕 室 的 压力 低 于 将 要 进入 的 盐水 所 对 应 的 饱和 车 气 压力 ， 
盐水 进入 后 即 因 过 热 而 进行 闪 燕 。 闪 燕 出 的 燕 汽 冷凝 后 即 为 淡水 。 由 于 它 的 安全 可 靠 ， 因 此 
发 展 迅 速 ， 中 东 很 多 产 油 国 所 建 的 海水 淡化 工厂 ， 大 多 采用 多 级 闪 菩 法， 并 且 与 发 电厂 结 
合 。 如 阿联酋 建造 了 世界 上 最 大 的 多 级 办 燕 海水 淡化 厂 ， 就 是 与 发 电厂 联合 生产 。 

b. 压 汽 燕 馏 ” 利 用 机 械 压缩 机 把 蒸汽 压缩 、 升 压 和 升温 (温度 升 高 10C 左 右 ) ， 并 作为 
加 热 和 使 海水 燕 发 的 热源 ， 因 此 压 汽 蒸 馅 在 运行 后 不 需 外 部 提供 加 热 蒸汽 ， 靠 机 械 能 转化 为 
热能 ， 过 程 效率 高 、 比 能 耗 低 ， 而 且 过 程 不 需 冷却 水 ， 结 构 紧 凑 ， 但 压 汽机 造价 较 高 ， 容 易 
腐蚀 、 结 垢 ， 难 于 更 大 规模 应 用 ，。 

c: 膜 燕 馏 ” 热 海水 接触 懂 水 微 孔 膜 ， 由 于 膜 另 一 侧 温度 较 低 ， 相 应 的 饱和 藻 气 压 亦 低 ， 
膜 面 上 的 海水 燕 发 并 透 过 膜 的 微 孔 到 低压 侧 并 在 冷凝 面 凝聚 为 纯度 较 高 的 淡水 。 膜 只 起 到 汽 
水 分 离 器 和 增加 还 发 面积 的 作用 。 

(3) 电 渗 析 法 海水 淡化 及 其 发 展现 状 

电 渗析 是 利用 具有 选择 透 过 性 韵 离子 交换 膜 在 外 加 直流 电场 的 作用 下 ， 使 水 中 的 离子 定 
向 迁移 ， 并 有 选择 地 通过 带 有 不 同 电荷 的 离子 交换 膜 ， 从 而 达到 溶质 和 溶剂 分 离 的 过 程 。 电 
渗析 主要 有 频繁 倒 机 电 渗析 〈EDR) 、 填 充 离子 交换 树脂 电 渗 析 ， 电 渗析 过 程 对 不 带电 荷 的 
物质 如 有 机 物 、 胶 体 、 细 菌 、 悬 浮 物 等 无 脱 除 能 力 。 因 此 电 渗 析 用 于 淡化 制备 饮用 水 不 是 最 
理想 的 方法 。 

Q@ 基本 原理 和 特点 及 适用 范围 

电 渗 析 器 中 交替 排列 着 许多 阳 膜 和 阴 膜 ， 分 隔 成 小 水 室 。 当 原水 进 和 人 这 些小 室 时 ， 在 直 
流 电场 的 作用 下 ， 深 液 中 的 离子 就 作 定向 迁移 。 阳 膜 只 允许 阳离子 通过 而 把 阴离子 截留 下 
来 ; 阴 膜 只 允许 阴离子 通过 而 把 阳离子 截留 下 来 。 结 果 使 这 些小 室 的 一 部 分 变 成 合 离 子 很 少 
的 淡水 室 ， 出 水 称 为 淡水 。 而 与 淡水 室 相 邻 的 小 室 则 变 成 聚集 大 量 离子 的 浓 水 室 ， 出 水 称 为 
浓 水 。 从 而 使 离子 得 到 了 分 离 和 浓缩 ， 水 便 得 到 了 净化 。 

电 渗 析 和 离子 交换 相 比 ， 有 以 下 异同 点 ; 

a. 分 离 离 子 的 工作 介质 虽 均 为 离子 交换 树脂 ， 但 前 者 是 呈 片 状 的 薄膜 ， 后 者 则 为 球形 
的 颗粒 。 








第 二 章 ”海水 淡化 技术 设计 “本 





b. 从 作用 机 理 来 说 ， 离 子 交换 属于 离子 转移 置换 ,离子 交换 树脂 在 过 程 中 发 生 离 子 交 
换 反应 。 而 电 渗析 属于 离子 截留 置换 ， 离 子 交换 膜 在 过 程 中 起 离子 选择 透 过 和 截 阻 作用 。 所 
以 更 精确 地 说 ， 应 该 把 离子 交换 膜 称 为 离子 选择 性 透 过 膜 。 

c. 电 渗 析 的 工作 介质 不 需要 再 生 , 但 消耗 电能 ; 而 离子 交换 的 工作 介质 必须 再 生 ， 但 
不 消耗 电能 。 | 

电 渗 析 法 处 理 废水 的 特点 是 : 不 需要 消耗 化 学 药品 ， 设 备 简单 ， 操 作 方便 。 

@ 电 渗析 法 在 海水 淡化 工程 中 的 应 用 特点 

电 渗析 法 最 先 用 于 海水 淡化 制 取 饮 用 水 和 工业 用 水 ， 海 水 浓缩 制 取 食 盐 ， 以 及 与 其 他 单 
元 技术 组 合 制 取 高 纯 水 ， 后 来 在 废水 处 理 方面 也 得 到 较 广 泛 应 用 。 

在 废水 处 理 中 ， 根 据 工 艺 特点 电 渗 析 操 作 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 由 阳 膜 和 阴 膜 交替 排列 而 
成 的 普通 电 沙 析 工 艺 ， 主 要 用 来 从 废水 中 单纯 分 离 污染 物 离子 ， 或 者 把 废水 中 的 污染 物 离子 
和 非 电 解 质 污染 物 分 离开 来 ， 再 用 其 他 方法 处 理 ; 另 一 种 是 由 复合 膜 与 阳 膜 构成 的 特殊 电 渗 
析 分 离 工艺 ， 利 用 复合 膜 中 的 极 化 反应 和 极 室 中 的 电极 反应 以 产生 H+ 和 OH- ， 从 废水 中 
制 取 酸 和 碱 。 

目前 ， 电 渗析 法 在 废水 处 理 实践 中 应 用 最 普遍 的 有 : 

a, 处 理 碱 法 造纸 废 液 ， 从 浓 液 中 回收 碱 ， 从 淡 液 中 回收 木质 素 ; 

b. 从 含 金 属 离子 的 废水 中 分 离 和 浓缩 金属 离子 ， 然 后 对 浓缩 液 进一步 处 理 或 回收 利用 : 

c. 从 放射 性 废水 中 分 离 放射 性 元 素 ，; 

d. 从 芒硝 废 液 中 制 取 硫 酸 和 氢 氧 化 钠 。 

e， 从 酸 洗 废 液 中 制 取 硫 酸 及 沉积 重金 属 离子 ， 

f. 处 理 电镀 废水 和 废 液 等 ， 含 Cus+ 、Zn?+ 、CIT ) 、Ni2+ 等 金属 离子 的 废水 都 适宜 用 
电 娑 析 法 处 理 ， 其 中 应 用 较 广 泛 的 是 从 链 镍 废 液 中 回收 镍 ， 许 多 工厂 实践 表明 ， 用 这 种 方法 
可 以 实现 闭路 循环 。 

(4) 海水 反 渗透 淡化 及 其 发 展现 状 

反 渗透 海水 淡化 是 一 种 以 压力 为 驱动 力 的 膜 分 离 过 程 ， 是 当今 海水 淡化 领域 研究 、 开 发 
的 热门 。 

@ 反 渗 透 法 的 基本 原理 及 特点 ”用 一 种 选择 透 过 性 膜 将 一 个 容器 分 为 两 半 ， 在 膜 的 两 
侧 同时 分 别 加 入 纯 水 和 盐水 ， 使 膜 两 侧 的 液 面 一 样 高 ， 过 了 一 定时 间 后 会 发 生 盐 水 侧 的 液 面 
在 升 高 ， 纯 水 侧 的 液 面 在 下 降 ， 这 是 由 于 水 分 子 透 过 半 透 膜 向 盐水 侧 迁 移 的 结果 ， 这 种 现象 
称 为 渗透 。 . 

能 够 对 水 或 溶液 具有 选择 透 过 性 的 膜 称 为 半 透 膜 。 如 果 在 浓 溶 液 一 边 加 上 适当 的 压力 ， 
则 可 使 渗透 停止 。 当 稀 溶 液 向 浓 溶 液 的 渗透 停止 时 的 压力 称 为 渗透 压 。 反 渗透 则 是 在 浓 溶 液 
一 边 加 上 比 自然 渗透 更 高 的 压力 ,扭转 自然 渗透 方向 ， 把 溶液 中 的 离子 压 到 半 透 膜 的 田 一 
边 ， 这 与 自然 界 的 正常 渗透 过 程 相 反 ， 故 称 之 为 “ 反 渗透 ”"， 这 种 装置 称 为 反 渗透 装置 。 

反 渗透 方法 可 以 从 水 中 除去 90%% 以 上 的 洲 解 性 盐 类 和 99%% 以 上 的 胶体 微生物 及 有 机 物 
等 。 与 其 他 水 处 理 方法 相 比 具有 无 相 态 变化 、 常 温 操 作 、 设 备 简单 、 效 益 高 、 占 地 少 、 操 作 
方便 、 能 量 消耗 少 、 适 应 范围 广 、 自 动 化 程度 高 和 出 水 质量 好 等 优点 。 尤 其 以 风能 、 太 阳 能 
作为 动力 的 反 渗透 净化 苦 威 水 装置 ， 是 解决 无 电 和 常规 能 源 短 缺 地 区 人 们 生活 用 水 问题 的 既 
经 济 又 可 靠 的 途径 。 反 渗透 淡化 法 不 仅 适 用 于 海水 淡化 ， 也 适合 于 苦 感 水 淡化 。 现 有 的 淡化 
法 中 ， 反 渗透 淡化 法 是 最 经 济 的 ， 它 甚至 已 经 超过 电 渗析 淡化 法 。 由 于 反 渗 透 过 程 的 推动 力 
是 压力 ， 过 程 中 没有 发 生 相 变化 ， 膜 仅 起 着 “得 分 ”的 作用 ， 因 此 反 渗 透 分 离 过 程 所 需 能 耗 








较 低 。 在 现 有 海水 和 苦 威 水 淡化 中 ， 反 渗透 法 是 最 节能 的 。 反 渗透 膜 分 离 的 特点 是 它 的 “ 广 
谱 ” 分 离 ， 即 它 不 但 可 以 脱 除 水 中 的 各 种 离子 ， 而 且 可 以 脱 除 比 离子 大 的 微粒 ， 如 大 部 分 的 
有 机 物 、 胶 体 、 病 毒 、 细 菌 、 悬 浮 物 等 ， 故 反 渗 透 分 离 法 又 有 广 谱 分离 法 之 称 。 

@) 国际 反 渗 透 淡 化 技术 与 设计 “目前 反 渗 透 膜 的 脱盐 率 高 于 99. 3%， 透 水 通 量 大 大 增 
加 ， 抗 污染 和 抗 氧化 能 力 不 断 进步 。 反 渗透 海水 淡化 的 技术 进步 表现 在 如 下 方面 ， 

a, 反 渗 透 膜 的 性 能 明显 进步 日 前 的 反 竣 透 复 合 腊 系 采用 劳 香 族 聚 酰胺 的 材料 ， 特征 
水 通 量 是 1978 年 的 2 倍 ， 盐 的 透 过 率 大 约 是 1978 年 的 1/4。 

b. 功 交换 器 的 研制 成 功 一 种 新 型 能 量 回收 装置 已经 成 功 地 用 于 海水 反 渗 透 淡化 系统 
上 ， 这 种 交换 器 是 1998 年 反 渗透 海水 淡化 技术 的 一 个 新 里 程 碑 。 

c. 段 间 能 量 回 收 透 平 的 成 功 应 用 “” 段 间 能 量 回收 透 平 适合 于 盐 含 量 较 低 的 海水 淡化 系 
统 ， 它 可 以 增加 系统 的 产 水 量 或 降低 系统 的 能 量 消耗 。 

d. 微 滤 技术 用 于 海水 预 处 理 ”采用 微 滤 〈 或 超 滤 ) 作为 海水 反 渗 透 的 预 处 理 ， 不 需 加 进 
絮凝 剂 、 杀 菌 剂 和 余 毛 脱 除 剂 等 化 学 药品 ， 同 时 也 省 略 了 保安 过 滤器 ， 此 技术 由 于 改进 了 进 水 
水 质 ， 不 仅 延 长 了 反 渗 透 膜 的 使 用 寿命 ， 而 且 有 助 于 提高 系统 的 回收 率 、 降 低 运 行 费用 。 

e. 纳 滤 技术 在 预 处 理 中 的 应 用 ”沙特 阿拉 伯 的 SWCC 公司 成 功 地 开发 出 纳 滤 〈(NF) 作 
为 海水 的 预 处 理 技术 ， 用 于 脱 除 硬度 和 总 溶解 固体 ， 从 而 改进 海水 反 渗透 的 操纵 压力 和 系统 
的 回收 率 ， 保 证 膜 组 件 的 运行 安全 。 

f. 淡化 成 本 的 明显 下 降 ”由 于 膜 的 性 能 不 断 进 步 ， 高 压 泵 和 能 量 回 收 装 置 的 性 能 持续 
进步 ， 各 种 预 处 理 新 工艺 的 不 断 提出 ， 促 使 设备 的 运行 治理 更 为 简单 ; 更 由 于 国际 市 场 一 体 
化 的 倾向 ， 加 大 了 海水 淡化 工程 公司 之 间 的 竞争 ， 使 得 设备 的 投资 费用 不 断 降低 ， 从 而 使 反 
渗透 海水 淡化 的 造 水 成 本 不 断 下 降 。 

@ 国内 反 渗 透 海 水 淡化 工程 与 设计 目前 ,国内 海水 所 用 反 渗 透 复 合 膜 均 从 国外 进口 ， 
国产 反 渗透 膜 与 国外 产品 还 存在 一 定 的 差距 。 反 渗透 膜 是 海水 淡化 的 核心 ， 其 国产 化 与 产业 
化 车 不 能 解决 ， 势 必 影 响 我 国 此 领域 将 来 的 发 展 。 淡 化 技术 的 关键 在 于 反 渗 透 膜 具有 较 大 的 
透水 性 和 脱盐 率 ， 目 前 在 海水 淡化 中 使 用 的 反 涂 透 膜 主要 有 了 醋酸 纤维 素 系列 膜 (CA) 和 聚 
酰胺 系列 膜 (PS) 。 它 们 均 由 有 机 高 分 子 构成 ， 固 然 具有 制作 工艺 简单 、 成 本 低 等 优点 ， 但 
应 用 于 海水 淡化 领域 也 存在 着 一 些 不 足 ， 如 化 学 稳定 性 差 、 机 械 强 度 低 等 。 这 些 缺 陷 限 制 了 
反 渗 透 法 处 理 海水 技术 的 实用 化 和 产业 化 。 无 机 材料 本 身 性 能 的 优势 ， 使 得 无 机 膜 替 换 有 机 
膜 应 用 在 这 方面 成 为 可 能 。 预 计 反 渗透 技术 将 是 21 世纪 海水 淡化 的 主要 方法 ， 专 家 普遍 以 
为 反 渗 透 海 水 淡化 具有 投资 费用 省 、 能 耗 低 等 优点 。 

(5) 反 渗 透 的 一 些 重大 的 创新 技术 

40 多 年 来 ，RO 从 一 个 概念 ， 至 实验 室 最 终 成 为 目前 脱盐 技术 中 的 佼佼 者 ， 是 大 量 创新 
的 思维 ， 创 新 的 技术 编织 而 成 的 结果 。RO 技术 可 认为 已 接近 发 展 的 顶峰 期 ， 但 仍 有 相当 大 
的 余地 可 进一步 发 展 ， 特 别 是 集成 工艺 方面 ， 将 是 RO 发 挥 更 大 优势 的 主要 方向 。 

@ 反 渗 透 膜 的 进步 ”在 反 渗透 膜 发 展 的 历史 中 ， 不 对 称 膜 和 复合 脱 的 研发 是 创新 的 两 

个 范例 。 
”a. 不 对 称 膜 Loeb 和 Sotrirajan 于 1960 年 制 得 了 世界 上 第 一 高 脱盐 率 ， 高 通 量 ， 不 对 
称 醋酸 纤维 素 (CA〉 反 渗透 膜 ， 其 创新 在 于 ， 以 往 的 膜 丝 为 均 相 致密 膜 ( 约 0. 1mm 厚 )， 
传 质 速度 极 低 ， 无 实用 价值 ， 而 不 对 称 膜 仅 表 皮层 是 致密 的 ( 约 0. 2mm 厚 )， 就 这 一 点 ， 
使 传 质 速 度 提 高 了 近 3 个 数量 级 ， 目 前 通用 的 CA 反 渗透 膜 多 用 于 表面 水 处 理 ， 表 2-1 给 出 
了 其 基本 的 CA 反 渗 透 膜 性 能 。 





”第 二 章 海水 淡化 技术 设计 RR 






表 2-1 通用 的 CA 反 渗 透 膜 的 性 能 
测试 条 件 
操作 压力 /MPa 
1.6 










膜 类 型 


海水 浓度 / (mg/L) 水 通 量 /(L/m? * h) 脱盐 率 /% 


96 














b. 复合 膜 不 对 称 膜 在 高 压 下 中 间 过 渡 层 有 压 密 现 象 ， 使 水 通 量 下 降 ， 为 此 在 1963 年 
提出 了 复合 膜 的 概念 ， 其 创新 点 在 于 膜 的 脱盐 层 和 支撑 层 分 别 由 优选 的 材料 来 制备 ， 如 脱盐 
层 〈 约 0. 2mm 厚 ) 是 芳香 族 聚 酰胺， 支撑 层 是 聚 砚 ， 这 使 膜 的 性 能 进一步 提高 ， 表 2-2 给 
出 了 复合 膜 的 典型 性 能 。 


表 2-2 复合 膜 的 典型 性 能 








测试 条 件 膜 性 能 
膜 类 型 了 下 
Ws CE | 于 | 本 mi 
TW 2000 1.6 25 40 98 1980 
TW 2000 1.6 25 40 98 
BW 2000 1.6 25 40 98 1985 
SW 3500 5.7 25 34 99.1 




















@ 膜 组 器 技术 的 不 断 发 展 ” 反 渗透 膜 组 器 技术 的 创新 ， 使 膜 的 性 能 得 以 充分 地 发 挥 ， 
这 里 特别 提出 的 是 中 空 纤 维 反 渗透 器 和 卷 式 反 渗 透 元 件 。 

a, 中 空 纤 维 反 渗透 器 ”经 过 多 年 的 研究 开发 ，1970 年 美国 DuPont 公司 推出 B 一 9 型 苦 
咸 水 脱盐 用 中 空 纤维 反 涂 透 器 ， 作 为 重大 化 工 进 展 而 获得 1971 年 美国 化 工学 会 奖 。 其 特点 
是 : 一 支 直 径 4 英 寸 (1 英寸 一 0. 0254m) 的 反 滩 透 器 可 内 含 90 万 条 $84ym， 筷 42pm 的 中 
空 纤 维 ， 表 面积 达 150m? ， 在 2. 6MPa 下 若 咸 水 脱盐 可 达 8m3/d 以 上 。 

b. 卷 式 反 渗透 元 件 同样 地 ， 自 提出 卷 式 元 件 概念 ， 经 多 次 更 新 换代 ， 眷 式 元 件 于 20 
世纪 70 年 代 中 商品 化 ， 其 构思 是 数 个 膜 对 绕 中 心 多 孔 产品 水 管 卷 起 来 ， 呈 简 状 ， 其 中 ， 膜 
对 是 由 两 张 膜 〈 脱 盐 层 向 外 ) 和 置 于 中 间 的 产 水 流 道 布 组 成 ， 除 靠 中 心 多 孔 产 品 水 管 的 一 边 
外 ， 其 他 三 边 都 用 黏合 剂 密封 ， 使 用 时 ， 将 其 放 人 压力 容器 中 ， 这 一 构 型 使 膜 片 的 使 用 和 生 
产 〈 特 别 是 复合 膜 ) 得 以 急剧 扩展 。 

目前 广泛 使 用 的 组 件 就 是 上 述 的 这 两 种 ， 中 空 纤 维 组 件 堆 大 密度 达 10000m2z /ms ， 卷 式 
元 件 的 达 1000m? /m3 ， 虽 然后 者 堆砌 密度 低 些 ， 但 对 进 水 预 处 理 的 要 求 不 像 中 空 纤 维 组 件 
那么 严 。 目 前 广泛 应 用 的 中 空 纤 维 组 件 有 DuPont 公司 的 芳 族 聚 酸 胺 产品 (如 B 一 10 型 
6845TR， 产 水 量 约 26ms/d) 和 日 本 东洋 纺 的 三 醋酸 纤维 素 产 品 〈 如 HR8355， 产 水 量 约 
12m3/d)。 卷 式 元 件 多 由 美 、 日 的 数 家 公司 生产 ， 如 美国 的 Filmtec 和 Hydranautics,， 日 本 
的 Nitto 和 Toray 等 ， 现 多 用 复合 膜 制 作 ， 且 以 直径 为 8 英寸 的 居多 (一 般 产 水 量 约 
20m3/d)。 

@ 关键 设备 的 不 断 改 进 ”与 此 同时 ， 膜 脱盐 用 的 关键 设备 ， 如 高 压 泵 和 能 量 回 收 装 置 
也 得 到 快速 的 发 展 。 除 高 压 泵 的 品种 和 型 号 不 断 增 多 ， 容 量 不 断 增 大 ， 以 及 效率 不 断 提高 之 
外 ， 特 别 应 提 及 的 是 能 量 回收 装置 ， 反 渗透 海水 淡化 所 以 能 成 为 有 竞争 力 的 过 程 ， 能 量 回收 
装置 的 作用 功 不 可 没 。 








第 一 代 能 量 回 收 装置 是 与 高 压 泵 电机 主轴 相连 的 涡轮 机 ， 用 脱盐 后 的 高 压 浓 海水 冲击 来 
回收 能 量 ， 效 率 约 50%; 第 二 代 产 品 是 水 力 涡轮 增 压 器 ， 其 优点 是 不 必 与 泵 的 主轴 相连 ， 
安装 方面 ， 效 率 也 在 50% 左 右 ; 第 三 代 产 品 为 功 或 压力 交换 器 ， 将 压力 由 浓 海 水 传 给 新 进 
的 海水 ， 效 率 大 于 90%， 这 样 反 渗透 海水 淡化 的 本 体 耗 电 降 到 3kW 。h/m 。 

@ 工艺 过 程 的 持续 开发 ” 据 反 渗透 腊 和 组 器 技术 的 进步 ，SWRO 工艺 也 不 断 地 发 展 ， 
主要 工艺 过 程 如 下 ， 

a. 二 级 海水 淡化 工艺 ”20 世纪 70 年 代 商 用 RO 膜 脱盐 率 仅 在 95 外 一 98 凶 时， 为 了 从 海 
水 中 制 取 饮用 水 而 采用 此 工艺 ， 第 一 级 的 产 水 ( 约 2000mg/L)， 再 经 第 二 级 进一步 淡化 为 
饮用 水 ， 第 二 级 的 浓 水 返回 第 一 级 作为 部 分 进 水 ， 显 然 该 过 程 能 耗 是 高 的 ， 约 为 10kW 。，h/ 
ma 以 上 。 . 

b. 一 级 海水 淡化 工艺 ”20 世纪 70 年 代 末 ， 特 别 是 20 世纪 80 年 代 中 期 以 后 ，RO 膜 的 
脱盐 率 达 99. 2 以上， 这 为 一 级 SWRO 创造 了 条 件 。 海 水 经 一 级 RO 后 ， 产 水 即 为 饮用 水 
《300 一 400mg/L) ， 水 回收 率 30 闪 一 35 吧 。 

c. 高 压 一 级 海水 淡化 工艺 ”这 是 近年 来 ,为 了 进一步 提高 回收 率 而 提出 的 新 工艺 之 一 。 
通常 一 级 SWRO 的 操作 压力 在 5. 5MPa， 而 若 提 高 到 8. 4MPa 下 操作 ， 则 可 达 60% 的 回收 
率 ， 这 样 海水 预 处 理 就 省 了 ， 试 剂 用 量 少 了 ， 能 耗 也 低 了 ， 新 建 的 SWRO 厂 可 采用 该 工艺 。 

d. 高 效 两 段 法 ”这 也 是 提高 回收 率 的 新 工艺 ， 这 是 一 级 两 段 工 艺 的 改进 ， 在 两 段 间 设 
增 压 部 分 ， 第 一 段 的 浓 海 水 经 增 压 和 最 终 的 能 量 回 收 部 分 相 结合 进入 第 二 段 ， 这 也 可 使 回收 
率 达 60% 。 该 工艺 不 仅 适 合 于 新 建 的 SWRO 厂 ， 且 可 将 以 前 的 一 级 SWRO 厂 增设 第 二 有 段 ， 
变 其 产量 增加 一 半 。 

另外 沙特 海水 转化 公司 的 研发 中 心 提 出 纳 滤 -蒸馏 (NF-RO) 的 新 工艺 ; 也 有 人 提出 利 
用 深海 的 静 压 力 进 行 SWRO 淡化 ， 相 似 地 ， 上 海 一 环境 公司 提出 用 人 造 水 柱 的 静 压 力 进行 
SWRO 淡化 等 。 

(6) 反 渗 透 SWRO 技术 的 延伸 

Q@ RO 脱盐 技术 除 SWRO 淡化 ， 解 决 沿海 地 区 和 岛屿 用 水 紧张 状况 之 外 ，RO 广泛 
用 于 苦 咸 水 淡化 以 及 纯 水 和 超 纯 水 的 制备 ， 并 成 为 最 经 济 的 工艺 过 程 。 其 中 ， 纯 水 和 超 纯 水 
的 制备 约 占 RO 市 场 的 70 上 一 80 站 ， 涉 及 电子 、 上 电力、 化工、 石化、 医药 、 饮 料 、 食 品 、 
冶金 等 行业 ;车 咸 水 淡化 将 在 西部 大 开发 中 进一步 发 挥 作用 。 

@ RO 预 浓缩 技术 ”在 膜 下 游 获 得 淡水 的 同时 ， 上 游 料 液 被 浓缩 ， 由 于 渗透 压 的 限制 ， 
将 无 机 盐 和 小 分 子 物质 浓缩 到 10% 左 右 是 经 济 的 ， 这 已 在 化 工 、 医 药 、 食 品 和 中 草药 等 领 
域 得 以 应 用 ， 在 环保 方面 ，RO 也 用 于 电镀 、 矿 山 、 放 射 、 垃 圾 活 滤 等 废水 的 浓缩 处 理 ， 水 
回 用 或 达标 排放 。 

@ RO 集成 工艺 ”RO 膜 过 程 有 其 特点 也 有 其 限度 和 使 用 要 求 ， 为 了 发 挥 RO 的 优势 ， 
采用 集成 膜 过 程 是 十 分 重要 的 。 如 上 述 的 纯 术 和 超 纯 水 制备 、 物 料 的 浓缩 、 海 水 的 全 利用 等 
基本 上 都 是 RO 与 其 他 技术 集成 的 。RO 发 挥 了 其 脱盐 和 预 浓 缩 的 作用 。 

@ 纳 滤 (NEF) 纳 滤 膜 和 工艺 都 是 在 RO 腊 和 工艺 研发 的 基础 上 形成 的 ，NF 膜 的 孔径 
在 纳米 级 ， 其 对 单价 盐 类 易 透 过 ， 而 对 多 价 盐 和 相对 分 子 质量 1000 以 下 的 物质 截留 率 很 高 ， 
这 一 特点 ， 决 定 了 其 在 饮用 水 净化 、 水 软化 及 生物 、 医 药 、 化 工 等 行业 的 分 离 、 净 化 和 浓缩 
中 的 广泛 应 用 ， 成 为 改造 传统 生产 工艺 ， 开 发 新 工艺 过 程 方面 的 一 项 重要 技术 。 

© 海水 淡化 的 技术 经 济 评价 ”海水 淡化 的 技术 经 济 评价 是 正确 把 握 技术 方案 的 重要 环 
节 之 一 ， 在 大 多 数 情况 下 是 决定 性 的 。 该 评价 是 在 统一 可 比 的 条 件 下 ， 对 各 方案 进行 综合 分 
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析 ， 既 考虑 技术 上 的 先进 、 高 效 、 可 靠 性 、 安 全 、 简 便 和 灵活 等 ， 又 要 考虑 经 济 上 的 节能 降 
耗 、 投 资 省 、 成 本 低 、 人 工 少 等 ， 还 应 考虑 环境 因素 ， 如 是 否 有 三 废 和 处 理 措 施 及 对 环境 的 
影响 等 。 

严格 按照 技术 经 济 评价 的 原则 、 标 准 和 方法 ， 遵 循 评价 采用 的 各 个 步 又， 在 技术 经 济 综 
合 分 析 的 基础 上 ， 确 定 各 方案 的 优 劣 并 提出 取舍 意见 。 


三 、 萝 成 水 淡化 技术 的 进展 

1. 苦 咸 水 的 基本 概念 

我 国 苦 咸 水 〈 图 2-2》 主要 分 布 在 北方 和 东部 沿海 地 区 。 农 村 饮用 苦 咸 水 的 人 口 有 3800 
多 万 人 。 昔 威 水 主要 是 口感 苦涩 ， 很 难 直 接 饮 用 ， 长 E 
期 饮用 导致 胃 肠 功能 泰 乱 ， 免 疫 力 低 下 。 

2. 苦 咸 水 淡化 处 理 技 术 与 设计 

(1) 蒸馏 法 苦 咸 水 淡化 技术 

蒸 饮 法 就 是 把 苦 咸 水 或 海水 加 热 使 之 沸腾 蒸发 ， 
再 把 蒸汽 冷 族 成 淡水 的 过 程 。 蒸 饮 法 是 最 早 采用 的 汉 
化 法 ， 其 主要 优点 是 结构 较 简 单 、 操 作 容 易 、 所 得 淡 





水 水 质 好 。 
疗 馏 法 有 许多 种 ， 如 多 效 兹 发 “ME)、 多 级 闪 落 
(MSF)、 压 汽 燕 馏 (VC) 、 膜 蒸馏 等 。 图 2-2 苦 威 水 


(2) 苦 咸 水 电 渗析 淡化 技术 

我 国 从 1958 年 就 开始 从 事 用 电 渗 析 (ED) 进行 苦 威 水 淡化 方面 的 研究 。 电 淆 析 工 作 原 
理 为 : 在 直流 电场 的 作用 下 ， 水 中 离子 透 过 具有 选择 性 的 离子 交换 膜 而 定向 迁移 ， 使 电解 质 
离子 自 水 溶液 中 部 分 分 离 ， 以 制 取 淡水 。 淡 化 水 的 成 本 ， 与 电解 质 浓度 成 正比 ， 电 解 质 浓度 
高 时 ， 电 流 密度 大 ， 淡 化 吨 水 的 成 本 也 就 高 。 

电 渗 析 髓 的 主要 部 件 为 阴离子 交换 膜 、 阳离子 交换 腊 、 隔 板 与 电极 。 隔 板 构 成 的 隔 室 为 
液 流 经 过 的 通道 ， 淡 水 经 过 的 隔 室 为 脱盐 室 ， 浓 水 经 过 的 隔 室 为 浓缩 室 。 把 阴 、 阳 离子 交换 
膜 与 浓 、 淡 水 隔 板 交替 排列 ， 重 复 琶 加 ， 再 加 上 一 对 端 电 极 ， 就 成 了 电 渗 析 硕 。 电 渗析 器 有 
三 种 组 装 方式 ， 为 一 级 一 段 ( 产 水 量 大 ， 用 于 大 中 型 )， 一 级 多 段 〈 脱 盐 率 较 高 ， 产 水 量 小 ， 
用 于 中 小 型 ) 和 多 级 多 段 。 有 立 式 和 卧 式 两 种 安装 方式 。 

电 娑 析 技 术 适 用 于 低 浓 度 兰 感 水 脱盐 ， 例 如 : 1987 年 投产 的 山东 长 岛 县 大 钦 岛 电 渗析 
地 下 苦 咸 水 〈 依 盐 量 3000 一 5000mg/L) 淡化 试验 站 ， 工 程 造价 12. 5 万 元 。 该 工程 采用 两 
合 电 渗 器 ， 隔 板 尺 寸 为 400mmXx1600mmX85mm， 每 台 240 对 膜 ， 一 级 两 段 组 装 ， 共 两 级 
四 段 串 联运 行 。 到 2001 年 ， 每 天 产 水 20m? (每 小 时 2. 5m3)， 脱 盐 率 80%， 水 回收 率 
60% 一 80% ， 每 立方 米 淡水 平均 耗 电 5kW，h， 维 修 费 占 造 水 成 本 5% ， 生 产 1t 淡水 成 本 为 
2. 135 元 左右 。2001 年 7 月， 黄骅 市 水 务 局 在 北京 、 上 海 科研 机 构 的 帮助 下 ， 采 用 电 渗 析 法 
和 多 层 过 滤 技 术 ， 建 成 了 苗 威 水 淡化 站 ， 每 小 时 可 供 淡水 2t， 工 程 投资 一 般 为 13 万 一 14 万 
元 ， 其 中 设备 次 为 5 万 ~6 万 元 ,土建 工程 为 7 万 ~8 万 元 ， 制 水 成 本 为 村 1 元 / 吨 。 总 共 建 
淡化 站 72 个 ， 结 束 了 8. 5 万 农民 饮用 苦 咸 水 的 历史 。 截 至 2010 年 已 有 800 个 饮水 特困 村 ， 
建 起 了 昔 威 水 淡化 站 ， 惠 及 100 万 人 ， 喝 上 了 达到 国家 饮用 水 标准 的 水 。 沧 州 市 迅速 将 其 经 
验 进行 推广 ， 计 划 到 2015 年 ， 再 解决 1000 个 饮水 特困 村 ， 决 心 协助 大 城 、 青 县 、 衡 水 等 地 
完成 苦 咸 水 淡化 任务 后 ， 再 向 甘肃 、 青 海 挺 进 。 目 前 ， 河 北 省 内 的 唐山 、 衔 水 、 廊 坊 等 市 和 
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黑龙 江 、 甘 肃 等 省 都 纷纷 来 沧州 取经 。 

电 渗 析 技 术 在 低 浓 度 苦 咸 水 淡化 方面 最 先 占据 了 较 大 的 市 场 ，2005 年 ， 产 水 量 约 60 X 
104m3/d， 年 产 离子 交换 膜 40 多 万 平方 米 以 上 。 目 前 ， 有 250 余 套 日 产量 在 1000 一 5000ms 
的 苦 咸 水 ED 装置 在 运转 ， 将 1500 一 3000mg/L 的 苦 戌 水 淡化 成 生活 用 水 。 仅 山西 省 大 同 矿 
务 局 10 多 个 矿区 日 处 理 量 就 达 2 万 多 吨 ， 作 为 冷却 用 水 和 生活 用 水 使 用 。 低 浓度 昔 咸 水 脱 
盐 的 最 大 ED 装置 建 于 河南 苞 县 电厂 ， 日 产 水 量 7200m3 。 工 艺 用 水 的 最 大 ED 装置 建 于 金 
山石 化 公司 ， 日产 水 6600m? 。 现 在 中 、 小 型 (ED) 苦 感 水 脱盐 装置 分 布 在 华北 、 西 北 等 地 
约 5000 余 套 。 

(3) 苦 咸 水 反 渗 透 淡化 技术 

反 渗 透 (RO) 是 以 压力 为 驱动 力 的 膜 分 离 过 程 。 反 渗透 技术 研究 始 于 1953 年 ， 最 先 在 
美国 ，1960 年 从 实验 室 走 向 工业 化 。1970 年 推出 芳香 聚 酰胺 中 空 纤 维 制 成 的 反 渗 透 舌 ， 主 
要 用 于 昔 威 水 脱盐 ，1970 年 末 ， 又 成 功 推出 了 卷 式 反 渗透 组 件 ; 1980 年 推出 用 于 海水 淡化 
的 复合 反 渗 透 膜 20 世纪 90 年 代 ， 开 发 出 超 低 压 高 脱盐 率 全 芳香 族 聚 酰胺 复合 膜 。 目 前 ， 
反 渗 透 膜 已 成 为 一 种 成 熟 的 膜 分 离 技 术 。 志 界 上 最 大 的 反 渗 透 蔡 威 水 淡化 厂 在 美国 Yuma 
市 ， 生 产能 力 为 37X104ms/d 淡水 ， 用 的 是 卷 式 反 渗透 膜 组 件 。 

我 国 反 渗透 膜 技术 研究 始 于 1965 年 ， 但 直到 1997 年 才 在 浙江 舟山 市 嵊 山 岛 建成 第 一 个 
500ms /d 反 渗 透 示 范 工 程 。 近 年 来 ， 我 国 反 渗 透 海 水 和 车 威 水 淡化 进入 快速 发 展 时 期 。 随 
着 RO 膜 和 相关 技术 的 进步 ，RO 在 苦 咸 水 淡化 中 的 竞争 力 越 来 越 强 ，2000 年 在 河北 沧州 建 
18000m3/d 昔 威 水 淡化 厂 时 ， 由 于 该 厂 原 水 含 盐 量 为 12402. 25mg/L， 属 于 较 高 浓度 苦 威 
水 ， 采 用 何 种 技术 淡化 ? 为 此 进行 了 多 种 经 济 技术 比较 ， 如 果 用 电 渗 析 法 脱盐 ， 其 耗 电 指标 
介 于 7. 0 一 18. 5kW。h， 能 耗 大 ， 如 用 多 级 闪 蒸 淡化 ， 动 力 消 耗 大 、 运 转 费用 高 ， 用 技术 成 
熟 的 压 汽 蒸 饮 ， 但 它 的 最 大 产量 为 3000ms/d， 需 6 台 并 联 才 能 达到 产 水 要 求 ， 缺 乏 规模 效 
益 ; 低温 多 效 蒸 馅 淡化 法 虽 适 用 该 项 目 ， 但 设备 投资 高 达 19000 万 元 ， 单 位 造 水 成 本 67 元 / 
m3 。 而 同样 规模 的 反 渗透 淡化 装置 投资 为 2200 万 元 左右 ， 单 位 造 水 成 本 2. 5 元 /ms ， 远 远 
比 低温 多 效 敬 馏 淡化 方法 便宜 ， 故 选用 了 反 渗 透 法 。 该 水 源 水 的 浊 度 较 高 ， 放 置 4 一 24h 后 
测度 仍 为 40NTU， 因 此 ， 原 水 进入 淡化 之 前 设置 了 预 处 理 〈 集 水 、 澄 清 沉淀 池 )。 预 处 理 
前 ， 还 需 加 次 氯 酸 钠 (2mg/L) 灭 菌 ， 杀 菌 后 ， 再 加 架 凝 剂 (聚合 握 化 铁 smg/L) ， 经 两 级 
过 滤 〈 多 介质 过 滤器 和 细 砂 过 滤器 ) 。 为 使 系统 具有 较 高 的 回收 率 ， 预 处 理 反 冲 洗 水 采用 经 
多 级 过 滤 和 防 结 拍 处理 的 反 渗 透 浓 水 ， 以 使 自用 原水 量 降 至 最 低 。 由 于 反 渗 透 复合 膜 ， 对 氧 
的 耐 受 程度 只 有 1000mg/(L。h) ， 而 过 滤器 出 水 通常 含 余 氯 0. 1 一 1. 0mg/L， 所 以 要 在 过 滤 
器 出 水 中 加 入 亚 硫 酸 氢 钠 〈3mg/L)， 来 还 原水 中 余 毛 ， 使 游离 氧 含量 一 0. Img/L， 达 到 反 
渗透 装置 的 进 水 要 求 。 另 外 ， 还 采用 添加 阻 垢 分 散剂 [Flocon260 〈27mg/L)] 和 盐酸 
(30% 会 量 )， 以 防止 膜 内 碳酸 钙 、 硫 酸 钙 、 硫 酸 负 的 结 垢 和 铁 铝 氧化 物 及 其 他 污染 物 的 沉 
积 。 综 合 考 虚 了 各 方面 因素 ， 最 后 选用 了 一 级 二 段 反 渗透 处 理 方式 (一 段 为 苦 威 水 反 渗 透 
膜 ， 二 段 为 海水 反 渗透 膜 )， 同 时 在 一 、 二 有 段 膜 中 间 增 设 能 量 回收 装置 ， 以 减少 系统 能 耗 。 
回收 率 定 为 之 65%， 既 保证 水 源 的 充分 利用 ， 又 防止 了 回收 率 过 高 对 膜 的 损害 。 现 在 ,该 厂 
已 建成 ， 反 渗透 装置 主体 电力 消耗 2. 0KkW。h/m? 〈 产 水 ) ， 加 和 引水 及 其 他 附属 设备 用 电 共 
计 2. 5KW。h/ms ， 单 位 造 水 成 本 则 为 2. 48 元 /ms 。 

2001 年 末 ， 塔 河 油田 昔 感 水 处 理工 程 【两 套 处 理 量 为 12m3/h 的 反 渗 透 (RO) 脱盐 装 
置 ] 的 运行 ， 解 决 了 该 油田 生活 和 生产 用 水 〈 电 站 用 软化 水 )。 该 工程 投产 后 ，100 天 就 可 
收回 286. 94 万 元 的 投资 ， 当 年 就 获 益 300 万 元 ， 实 际 全 年 获 利 600 万 元 。 











2002 年 ， 国 家 计 委 批准 的 甘肃 定西 10000ms3 苦 咸 水 脱盐 RO 示范 项 目 ， 原 水 浓度 为 
3500mg/L， 制 取 淡 水 的 浓度 为 150mg/L， 水 回收 率 大 于 70%， 估 算 成 本 为 0.77 元 /ms 。 据 
资料 介绍 ， 大 庆 油 田 RO 苦 感 水 处 理 量 已 近 1.2X104ms/d， 主 要 是 作为 生活 饮用 水 。 

目前 ， 反 渗透 和 电 渗 析 已 成 为 苦 咸 水 痰 化 的 主要 方法 ， 已 成 为 解决 广大 苦 感 水 地 区 用 水 
紧张 的 重要 技术 手段 。 而 反 渗 透 技 术 因 其 成 本 和 效果 更 好 ， 开 始 被 越 来 越 多 的 地 方 和 部 门 
选用 。 

纳 滤 技术 的 开发 和 应 用 比 反 渗透 膜 大 约 晚 20 年 。 纳 滤 膜 介 于 反 渗 透 和 超 滤 膜 之 间 ， 其 
膜 表 面具 有 纳米 微 孔 结构 。 反 渗透 膜 对 NaCl 的 脱 除 率 在 95% 以 上 ， 而 纳 滤 膜 一 般 NaCl 脱 
除 率 在 90% 以 下 ， 反 渗透 膜 几乎 对 所 有 溶质 都 有 很 高 的 脱 除 率 ， 而 纳 滤 膜 只 对 特定 的 溶质 
具有 脱 除 率 。 纳 滤 膜 主要 去 除 一 个 纳米 左右 的 溶质 粒子 ,截留 相对 分 子 质量 一 般 为 100 一 
2000。 纳 滤 膜 主要 用 于 脱 除 三 讽 甲 烷 中 间 体 THM)， 异 味 、 色 度 、 农 药 ， 合 成 洗涤 剂 、 可 
溶 有 机 物 等 致 病因 子 ， 以 及 脱 除 苦 咸 水 中 Ca2+ 、Mg?t+ 等 离子 成 分 。 我 国 在 山东 长 岛 县 海岛 
建成 的 南 隆 城 水 厂 (144ms/d)， 就 采用 了 NF 苦 咸 水 淡化 装置 。 该 装置 操作 压力 为 
0.75MPa， 淡 水 回收 率 56% ， 吨 水 耗 电 1. 43kW。h， 产 水 符合 饮用 要 求 。 目 前 国外 城市 饮 
用 水 已 有 日 产 水 5 万 立方 米 级 的 大 型 纳 滤 装 置 。 纳 滤 技 术 在 21 世纪 将 成 为 水 净化 的 首选 
技术 。 

反 渗 透 常规 预 处 理 技术 主要 是 消毒 、 凝 阳 、 絮 凝 、 过 滤 工 艺 ， 由 于 其 占 地 较 大 ， 运 行 维 
护 较 复杂 ， 近 年 来 ， 随 着 膜 技 术 的 发 展 ， 已 开发 出 膜 法 预 处理 ， 主 要 包括 微 滤 “MF)、 超 
滤 CUF)、 纳 滤 (NEF)。 纳 滤 作为 预 处 理 ， 主 要 脱 除 苦 咸 水 中 的 大 部 分 的 结 拍 离子 和 一 部 分 
NaCl。 采 用 MF-RO 系统 ， 纳 滤 (NF) 作为 预 处 理 ，NF 脱 除 部 分 硬度 和 TDS， 既 不 用 添 
加 防 垢 剂 ， 又 提高 RO 的 水 回收 率 ， 降 低 了 25%% 能 耗 ， 可 降低 造 水 成 本 30% ， 经 济 效益 明 
显 。 据 资料 介绍 ， 目 前 各 种 淡化 方法 在 能 耗 方面 都 无 法 与 RO 竞争 。 一 般 来 说 ，RO 为 4~ 
5kW。h/m?、ED 为 14~16kW.，h/m;、MED 为 9~10kW*，h/m;、MFS 为 12~14kW，h/ 
m? 。 反 渗透 和 纳 滤 技术 在 蔡 威 水 淡化 方面 显示 出 相当 的 优势 ， 因 此 ， 还 需 对 它 下 大 力气 进 
一 步 深入 研究 ， 力 争 走 在 世界 前 列 。 

(4) 苦 感 水 淡化 的 其 他 技术 与 设计 进展 

最 近 ， 中 科 院 长 春 应 化 所 与 戎 芦 岛 玉 柴 北方 膜 工业 有 限 公司 研制 的 “界面 控制 制备 耐 氯 
芳香 素 酰 亚 胺 反 渗透 复合 膜 的 方法 ”获得 了 国家 发 明 专 利 。 他 们 研制 的 膜 的 分 离 功能 (脱盐 
与 透水 性 ) 和 和 氧化 稳定 性 [ 耐 握 性 宇 5000~~20000mg/kg (CD)] 均 达 到 国际 先进 水 平 。 为 我 
国 创立 拥有 自主 知识 产权 的 膜 材 料 、 膜 工艺 、 膜 过 程 研究 ， 开 发 高 效 膜 法 海水 、 苦 咸 水 淡 化 
综合 技术 ， 规 模 制造 耐 毛 反 渗透 膜 打 下 了 基础 。 

1997 年 字 夏 农 科 院 科 研 人 员 和 日 本 地 膜 专 家 合作 完成 了 “太阳 能 蒸馏 净化 集 水 技术 ”， 
通过 塑料 大 棚 利 用 太阳 能 将 苦 成 水 蒸 饮 净化 为 淡水 。 一 个 30m? 的 塑料 大 棚 夏 秋 两 季 日 均 可 
净化 淡水 75kg。 宁 夏 科 技 人 员 成 功 研究 出 一 项 利用 太阳 能 把 蔡 咸 水 淡化 成 纯净 水 的 技术 ， 
现 已 获得 国家 专利 。 目 前 该 项 技术 正在 西海 固 苦 威 水 地 区 进行 推广 。 

国家 城建 、 水 利 、 地 矿 等 许多 部 门 历经 数 十 年 ， 在 苦 威 水 的 研究 、 开 发 、 利 用 和 淡化 等 
方面 做 了 相当 大 量 的 工作 。 他 们 查 明 了 昔 威 水 在 我 国 的 分 布 、 储 量 和 水 文 地 质 条 件 以 及 浅 层 
微 咸 水 存 在 的 利害 关系 ， 总 结 了 在 农业 试验 区 开采 利用 浅 层 微 咸 水 的 研究 成 果 ， 为 今后 开发 
利用 苦 成 水 资源 葛 定 了 坚实 的 基础 。 总 之 我 国 科技 工作 者 经 过 几 十 年 的 艰苦 奋斗 ， 在 这 方面 
取得 了 不 少 的 成 果 。 

据 《21 地 纪 中 国 可 持续 发 展 水 资源 战略 研究 》 报 告 ， 到 了 2010 年 ， 我 国 需 水 量 已 达到 
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7300 亿 立 方 米 ， 而 可 供 的 水 量 为 6200~-6500 亿 立 方 米 ， 缺 水 量 约 1000 亿 立 方 米 。 缺 水 最 
严重 的 为 东部 沿海 地 区 、 西 部 苦 威 水 地 区 和 内 陆 大 中 型 城市 。 随 着 我 国 经 济 社会 的 发 展 ， 预 
计 2030 年 我 国人 口 达 到 高 峰 时 ， 淡 水 资源 紧缺 的 形势 将 更 加 严峻 。 因 此 ， 研 究 开发 利用 非 
传统 水 资源 〈 海 水 、 苦 感 水 、 中 水 ) 实用 技术 ， 适 度 开 发 苦 咸 水 已 是 当务之急 。 

党 中 央 、 国 务 院 领 导 同志 对 水 资源 问题 极为 重视 ， 多 次 要 求 以 水 资源 的 可 持续 利用 
支持 经 济 社会 的 可 持续 发 展 ， 为 实现 综合 利用 海水 、 微 咸 水 等 非 传统 水 资源 的 政策 ， 发 
布 了 《当前 国家 鼓励 发 展 的 节 水 技术 、 设 备 〈 产 品 ) 目录 》 (第 一 批 )， 该 目录 包括 了 海 
水 、 苦 威 水 利用 设备 在 内 的 6 类 产品 ， 凡 是 开发 、 研 制 、 生 产 和 使 用 列 人 目录 的 设备 ， 
将 按 有 关 规 定 给 予 税收 优惠 支持 。 我 国 计 划 到 2015 年 ， 新 增 海水 及 苦 咸 水 利 用 量 达 到 
100 亿 立 方 米 。 

据 统计 ， 截 至 20 世纪 末 ， 国 产 和 进口 膜 产品 及 膜 法 水 处 理工 程 年 销售 额 已 达 20 亿 人 民 
币 。 在 2005 年 ， 我 国 膜 市 场 需求 已 达到 50 亿 元 以 上 ， 年 均 增 速 继续 保持 在 15% 左 右 ， 
2015 年 ， 膜 市 场 需求 可 望 超过 200 亿 元 ， 将 占 到 世界 总 量 的 10%~15% 左 右 。 

当前 我 国 膜 技术 与 世界 先进 国家 相 比 尚 有 较 大 差距 ， 主 要 是 膜 的 品种 少 、 性 能 差 ， 现 在 
首要 的 任务 是 尽快 研制 出 达到 国际 水 平 的 各 种 高 性 能 膜 ， 并 使 之 尽快 实现 产业 化 ; 同时 与 国 
际 同行 加 强 合 作 ， 力 争 早 日 突 破 世 界 上 尚未 解决 的 某 些 关 键 技 术 ， 如 : 新 的 廉价 能 源 技术 、 
传 热 技术 、 材 料 技 术 以 及 新 过 程 等 ， 使 我 国 尽快 赶 上 或 超过 世界 水 平 。 形 势 的 要 求 ， 领 导 的 
重视 ， 有 力 的 政策 ， 广 阔 的 市 场 ， 展 示 出 我 国 苦 咸 水 的 开发 利用 前 景 。 


3. 苦 咸 水 淡化 的 基本 方法 及 主要 设备 与 设计 进展 

(1) 基本 方法 

昔 咸 水 淡化 装置 ， 是 利用 反 渗 透 技 术 的 原理 ,结合 了 微电脑 技术 、 机 电 一 体 化 技术 生产 
的 水 处 理 装 置 。 

昔 咸 水 淡化 装置 采用 的 反 渗 透 技 术 ， 是 指 在 饮用 水 中 ， 当 氯 化 物 超过 一 定 范围 〈 国 家 标 
准 250mg/L) 时 ， 就 视 为 苦 咸 水 ， 由 于 氯 化 物 不 用 于 其 他 物质 ， 可 采用 某 种 滤 料 将 其 去 除 ， 
而 氧化 物 的 去 除 工 艺 一 般 是 采用 反 渗 透 技 术 进 行 处 理 ， 该 技术 是 近 些 年 来 发 展 起 来 的 水 
处 理 技术 ， 尤 其 适用 于 对 水 中 氯 化 物 的 处 理 ， 昔 咸 水 淡 化 装置 就 是 采用 这 种 最 新 的 反 渗 
透 技 术 。 

昔 成 水 淡化 装置 可 根据 用 户 的 实际 需求 进行 个 性 化 设计 ， 采 用 较 先 进 的 背 压 技术 ， 可 为 
用 户 节 省 大 量 的 运行 费用 和 设备 技术 成 本 。 

(2) 主要 设备 

反 渗 透 膜 元 件 ， 反 渗透 设备 应 用 膜 分 离 技 术 ， 能 有 效 地 去 除 水 中 的 带电 离子 、 无 机 物 、 
胶体 微粒 、 细 菌 及 有 机 物质 等 ， 是 苦 咸 水 脱 盐 和 废水 处 理工 艺 中 的 最 佳 设 备 。 

压力 容器 : 反 渗透 工艺 工业 生产 中 具有 特定 的 工艺 功能 ， 并 承受 一 定 压力 的 设备 ， 称 压 
力 容 器 。 储 运 容 器 、 反 应 容器 、 换 热 容器 和 分 离 容 器 均 属 压力 容器 。 要 满足 下 列 三 个 条 件 的 
容器 ， 才 称 之 为 压力 容器 : 

@@ 最 高 工作 压力 (ps〉 大 于 等 于 0. 1MPa (不 含 液体 静 压 力 ， 下 同 )， 

@@ 内 直径 〈 指 其 最 大 尺寸 ) 大 于 等 于 0.15m， 且 容积 (V》 大 于 等 于 0. 25m3; 

@ 盛装 介质 为 气体 、 液 化 气体 或 最 高 工作 温度 高 于 等 于 标准 沸点 液体 。 

高 压 泵 ， 高 压 泵 是 为 高 压 旋 晓 水 泥浆 提供 高 压 动力 ， 用 于 新 建 建筑 物 、 高 速 公路 、 高 速 
铁路 、 地 下 铁路 等 软弱 地 基 强 化 加 因 补 强 ， 提 的 建筑 物 不 均匀 深 降 整治 ， 水 库 大 坝 与 建筑 工 








第 二 章 ”海水 淡化 技术 设计 





程 防 渗 帷幕 ， 挡 士 围 堰 、 矿 山 堵 漏 、 井 桶 护 壁 ， 边 坡 锚固 等 方面 提供 帮助 的 设备 。 

贡 咸 水 淡化 装置 高 压 泵 主要 有 : 高 压 柱 塞 汞 、 高 压 往 复 和 蔷 、 高 压 电 动 试 压 汞 、 高 压 清 
洗 机 。 

(3) 反 渗 透 膜 设备 与 设计 

@ 反 渗 透 纯 水 设备 ” 见 图 2-3。 

技术 说 明 : 反 渗 透 ( 简 称 RO) 是 膜 分 离 技术 的 
一 种 ， 它 依靠 反 渗 透 膜 在 压力 下 使 溶液 中 的 溶剂 和 
洲 质 分 离 。 

“渗透 ”是 一 种 物理 现象 ， 道 渗透 就 是 在 合 有 盐 
及 各 种 细微 杂质 的 水 中 ( 即 原水 ) 施加 比 自然 渗透 
更 大 的 压力 ,使 水 从 浓度 高 的 一 方 道 渗透 浓 度 低 的 
一 方 ， 而 原水 中 绝 大 多 数 的 细菌 杂质 、 有 机 物 、 重 
金属 及 其 它 有 害 物 质 等 都 经 污水 口 排 放 掉 。 

反 渗 透 设 备 特点 及 应 用 范围 如 下 : 图 2-3 反 渗 透 设备 

脱盐 率 高 ， 又 可 以 同时 除去 细菌 、 毒 素 及 其 他 有 机 物 ， 出 水 水 质 符 合 国标 GB 17323 一 
1998 标准 ; 反 渗 透 设 备 主 件 采用 进口 美国 的 复合 膜 元 件 及 进口 高 压 不 锈 钢 泵 ， 进 水 适应 性 、 
脱盐 率 和 使 用 寿命 等 方面 ， 与 其 他 反 渗透 元 件 相 比 ， 具 有 独特 的 优点 。 

设计 压力 ; 1. 05~1. 6MPa; 脱盐 率 ，96%~99%。 

具有 自动 化 程度 高 ， 运 行 稳定 ， 故 障 率 低 且 运行 费用 低 等 优点 。 

适用 于 酒 勾 竞 用水， 罐头 产品 加 工 用 水 ， 瓶 、 桶 装 饮用 水 ， 各 种 饮料 用 水 。 

适用 于 电子 、 化 工 、 电 力 、 制 药 等 行业 用 水 的 制备 。 

适用 于 高 纯 水 的 处 理 。 

Q@ 反 渗 透水 处 理 设备 ” 反 渗 透 技 术 是 一 种 高 效 节 能 技术 。 它 依靠 压力 推动 将 水 和 离 
子 分 离 ， 从 而 达到 纯化 和 浓缩 的 目的 。 该 过 程 无 相 变 ， 一 般 不 需 加 热 ， 能 耗 低 ， 具 有 运 
行 成 本 低 ， 无 污染 ,操作 方 便 ， 运行 可 靠 ， 产 水 水 质 高 等 诸多 优点 ， 而 成 为 海水 和 苦 咸 
水 淡化 最 节能 的 技术 。 目 前 已 广泛 应 用 于 医药 、 电 子 、 化 工 、 食 品 、 海 水 淡化 等 诸多 行 
业 。 反 渗透 技术 已 成 为 现代 工业 中 首选 的 水 处 理 技 术 。 反 渗透 技术 成 为 膜 分 离 技术 的 一 
个 重要 组 成 部 分 。 

Q@ 可 以 从 海水 或 苦 咸 水 中 提取 淡水 。 

@ 容易 去 除 有 机 物 、 细 菌 和 胶体 及 溶 于 水 中 的 其 他 杂质 ， 获 得 高 纯度 的 水 。 

@ 由 于 反 渗 透 过 程 是 一 个 物理 过 程 ， 没 有 相 变 ， 因 而 节能 。 

@ 操作 简单 ， 易 实现 自动 化 ， 节 省 劳力 。 

@ 结构 紧凑 ， 占 地 少 ， 从 而 降低 费用 。 

@@ 作为 一 种 浓缩 方法 ,能 回收 溶解 在 溶液 中 有 价值 的 成 分 。 


四 、 海 水 与 昔 威 水 资源 利用 的 技术 方向 与 设计 进展 

1. 海水 与 苦 咸 水 资源 利用 的 技术 方向 

海水 淡化 是 指 将 盐 度 3500mg/L 的 海水 淡化 至 500mg/L 以 下 的 饮用 水 。 目 前 ， 世 界 上 
装机 应 用 的 海水 淡化 方法 主要 有 反 渗 透 法 (RO) 和 多 级 闪 营 (MSF) 、 多 效 蒸发 MED)， 
苦 咸 水 脱盐 是 将 高 含 盐 量 的 地 表 、 地 下 苦 感 水 脱盐 至 生活 用 水 或 工业 用 初级 纯 水 ， 主 要 采用 
反 渗 透 法 (RO)、 纳 滤 法 (NF) 和 电 渗 析 法 (ED)。 
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据 国际 脱盐 协会 统计 ， 截 至 2010 年 底 ， 全 球 日 产 水 量 在 100m3 以 上 的 装置 有 13000 多 
台 ， 每 天 生产 淡水 2500 一 3000 万 立方 米 。 截 至 2010 年 底 ， 装 置 总 数 为 13000 一 13500 台 ， 
日 产 水 2500 一 2800 万 立方 米 ， 其 中 海水 淡化 为 日 产 1500 一 1800 万 立方 米 ， 昔 咸 水 淡 化 为 日 
产 5200 一 5800 万 立方 米 ， 且 以 每 年 10%~30% 的 速度 增长 。 就 海水 淡化 而 言 ， 装 机 容量 以 
MSF 为 主 ， 但 近年 来 RO 发 展 很 快 。 

对 苦 咸 水 脱盐 RO 占 绝 对 优势 ， 占 76. 23% ， 投 资 和 造 水 成 本 更 低 。 对 废水 和 水 净化 
RO 也 分 别 占 到 约 65 癌 和 94 只 。1995 年 后 ， 新 增 海水 淡化 和 车 感 水 淡化 容量 RO 为 900%。 
最 大 RO 海水 淡化 厂 建 在 沙特 阿拉 伯 ， 日 产 淡 水 12. 8 万 立方 米 。 最 大 地 表 水 RO 其 成 水 淡 
化 装置 建 在 美国 ， 日 产 水 38 万 立方 米 。 

目前 海水 淡化 装置 的 年 销售 额 达到 100 亿 一 180 亿美 元 ， 且 以 20% 左 右 的 年 增长 速度 持 
续 发 展 ， 供 应 商 主要 是 美国 和 日 本 ， 应 用 地 区 主要 是 中 东 地 区 、 地 中 海地 区 和 加 勒 比 海地 
区 ， 其 次 是 东南 亚 和 北非 地 区 。 

我 国 海水 淡化 技术 应 用 从 20 世纪 70 年 代 初 推广 用 水 型 ED 海水 淡化 器 开始 ，“ 九 五 ” 
期 间 相 继 建 成 了 RO 淡化 装置 ， 多 为 小 型 或 示范 工程 ，“ 十 五 ”、“ 十 一 五 ”期 间 相 继 建 成 了 
大 型 RO 淡化 装置 的 示范 工程 。 | 

电 渗 析 是 我 国 开 发 研究 最 早 的 膜 技术 。10 多 年 来 ， 离 子 交换 膜 的 年 产量 在 40 万 平方 米 
以 上 ， 占 世界 水 脱盐 用 膜 的 30%。 我 国 是 世界 上 使 用 电 渗 析 装 置 进行 苦 咸 水 脱 盐 最 多 的 国 
家 。 工 艺 技术 精湛 、 装 置 价格 低廉 ， 外 商 无 法 与 我 国 竞争 。 目 前 有 140 余 套 日 产量 在 1000 一 
5000m 的 苦 感 水 ED 脱盐 装置 在 运转 ， 多 将 含量 在 1500 一 3000mgy/L 的 苦 威 水 脱盐 至 生活 
用 水 。 低 浓度 苦 威 水 脱盐 的 最 大 装置 建 于 河南 巩 县 电厂 ， 日 产 水 量 7200m3 。 工 艺 用 水 的 最 
大 ED 装置 建 于 金山 石化 公司 ， 日 产 水 6600m? 。 现 在 中 、 小 型 苦 咸 水 脱盐 装置 分 布 在 华北 、 
东北 、 西 北 各 地 ， 约 3000 余 套 。 

膜 技 术 为 脱盐 、 净 化 的 主流 技术 ，RO、NF、ED 等 具 脱 盐 功 能 的 膜 技术 将 成 为 新 世 
纪 海 水 淡化 、 昔 威 水 脱盐 的 主流 技术 ， 工 程 稳定 可 靠 与 造 水 成 本 低廉 是 吸引 用 户 的 主要 
原因 。 

脱盐 膜 组 件 已 十 分 成 熟 ， 世 界 各 生产 膜 组 件 的 公司 仍 十 分 重视 RO 膜 与 组 件 的 技术 创 
新 ， 目 的 在 于 开发 抗 氧化 、 耐 细菌 侵蚀 的 新 膜 ， 提 高 膜 与 组 件 的 产 水 量 、 脱 盐 率 等 。 如 美国 
DOW 公司 推出 FILMTECBW30 一 440 膜 元 件 ， 在 约 1.05MPa 压力 下 ， 产 水 量 43. 5m3/d， 
脱盐 率 大 于 99%。FluidSystems 公司 推出 PremiumTFC 新 元 件 ， 其 苦 威 水 和 海水 膜 元 件 的 
脱盐 率 分 别 高 达 99. 7 名 和 99. 8%。 日 本 的 东 丽 公司 和 日 东 电 工 公司 已 开发 出 可 耐 9. OMPa 
的 海水 淡化 膜 ， 已 在 西班牙 建造 了 水 回收 率 高 达 60% 的 两 段 RO 海水 淡化 装置 。 

1990 年 反 渗透 膜 组件 价 格 按 消费 价格 指数 折算 仅 为 1973 年 的 40%。 

1990 年 之 后 又 有 明显 的 下 降 。 按 从 标准 海水 生产 淡水 计 ， 目前 工程 投资 为 MSF 在 
1800 一 2000 美元 /(m?，d)， 低 温 MED 在 1100 一 1600 美元 /(m3，d)，RO 在 700 一 900 美 
元 /(mas。d) 。 

采用 功能 交换 器 (work exchange energy recovtry)， 将 从 RO 组 件 排出 的 高 压 浓 水 的 压 
力 回 收 并 传递 给 组 件 进 水 ， 其 转换 效率 可 高 达 89 吧 一 96 交 。Scott A Shumway 报道 ， 一 种 
新 型 的 能 量 回 收 装置 已 成 功 应 用 到 13600m3/d 和 5000ms /d 的 反 渗 透 海水 淡化 装置 上 ， 过 程 
能 耗 为 2. 6kW，h/m; ，Good F. Leitner 指出 加 上 预 处 理 能 耗 ， 总 能 耗 为 2.83kW .hyms 。 
这 是 近 几 年 在 工艺 方面 的 突出 进展 。 

Steven J. Duranceau 等 报道 ，1996 年 佛罗里达 水 服务 公司 在 Marco 岛 对 现 有 15000m3/ 
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d 昔 咸 水 淡 化 进行 改造 ， 通 过 使 用 段 之 间 的 能 量 回收 透 平 ， 使 系统 的 产 水 量 增加 3780ms /d， 
增幅 达 25%。 段 之 间 能 量 回收 透 平 适用 于 苦 咸 水 反 渗透 淡化 ， 含 盐 量 7500 一 10500mgV/L， 
淡化 能 耗 降 到 0. 82kW *，h/m。 

在 反 渗透 海水 淡化 流程 中 ， 采 用 纳 滤 (NF)》 作 为 预 处 理 ， 即 MF-RO 系统 ，NF 脱 除 部 
分 硬度 和 TDS， 从 而 提高 RO 的 水 回收 率 ， 可 进一步 降低 能 耗 25% ， 造 水 成 本 可 降低 30%。 

目前 各 种 淡化 方法 在 能 耗 方面 都 无 法 与 RO 竞争 。RO 为 4~5kW。h/m3y、ED 为 14~ 
16kW，。hjmzs 、MED 为 9 一 10kW。 hm3s、MFS 为 12 一 14kW。hvnms 。 

我 国 已 建成 的 RO 脱盐 装置 经 济 技术 指标 达到 国际 先进 水 平 。 山 东 长 岛 日 产 1000ms RO 
海水 淡化 装置 ， 耗 电 为 4. 5kgW“。h/ms 。 沧 州 集团 日 产 18000m? RO 装置 ， 地 下 水 含 盐 量 约 
13000mg/L， 淡 水 低 于 500mg/L， 耗 电 为 3. IJkW，h/mis。 国 家 计 委 “十 一 ”甘肃 定西 
10000m: 苦 咸 水 脱盐 RO 示范 项 目 ， 原 水 3500mg/L， 洗 水 150mg/L， 水 回收 率 大 于 70%， 
估算 成 本 为 0. 77 元 /ms 。 

纳 滤 技 术 的 开发 与 应 用 比 反 渗透 膜 大 约 晚 20 年 。 目 前 ， 国 内 外 都 很 活跃 。 纳 滤 膜 介 于 
反 渗透 和 超 滤 膜 之 间 ， 其 膜 表面 分 离 皮层 具有 纳米 纳 微 筷 结构 。 相 对 于 反 渗 透 膜 对 NaCi 的 
脱 除 率 均 在 95% 以 上 ， 一般 将 NaCl 脱 除 率 在 90% 以 下 的 膜 称 为 纳 滤 膜 。 反 渗透 膜 几 乎 对 所 
有 溶质 都 有 很 高 的 脱 除 率 ， 而 纳 滤 膜 只 对 特定 的 溶质 具有 脱 除 率 。 纳 滤 膜 主要 去 除 一 个 纳米 
左右 的 溶质 粒子 ， 截 留 相 对 分 子 质 量 一 般 为 100~2000。 纳 滤 膜 主要 用 于 脱 除 三 讽 甲 烷 中 间 
体 (THM)， 蜡 味 、 色 度 、 农 药 、 合 成 洗涤 剂 、 可 溶 有 机 物 等 致 病因 子 ， 以 及 蔡 威 水 脱 除 
Ca、Meg 等 硬度 成 分 。 目 前 国外 城市 饮用 水 已 有 日 产 水 5 万 立方 米 级 的 大 型 装置 。 纳 滤 将 是 
新 世纪 饮水 市 场 的 优选 技术 。 


2. 脱盐 、 浓 缩 在 废水 资源 化 中 的 应 用 与 设计 进展 

海水 淡化 为 高 含 盐水 的 脱盐 技术 ， 以 淡水 为 成 品 水 则 为 脱盐 ， 以 浓 水 为 成 品 水 则 为 浓 
缩 。 海 水 淡化 与 高 浓度 废水 处 理 ， 特 别 是 无 机 系 废水 处 理 具 有 同类 装置 与 较 多 共性 工艺 
技术 。 

反 渗 透 处 理 电镀 废水 、 放 射 性 废水 已 很 成 熟 ，20 世纪 70 年 代 开 始 用 于 镀 镍 漂洗 废水 处 
理 ， 尔 后 又 用 于 外 铬 、 镀 铜 、 镀 锌 、 镀 饥 等 废水 处 理 。 美 国 芝 加 哥 API 工艺 公司 采用 B-9 
芳香 族 聚 酰胺 中 空 纤 维 膜 组 件 处 理 WattNi 漂洗 水 ， 废 水 含 Ni2- 650mg/L， 经 RO 浓缩 20 
倍 达到 13000mg/L、N? ”的 分 离 率 为 92%。 北 京 广播 器 材 厂 用 醋酸 纤维 素 膜 处 理 亮 镍 和 有 上 暗 
镍 的 漂洗 废水 ， 废 水 中 Ni2- 为 1510 一 2400mg/L， 系 统 Ni2- 的 回收 率 盖 990% 。 

由 于 ED 海水 淡化 的 耗 电 为 RO 的 3 倍 。 在 海水 淡化 中 的 应 用 愈 来 您 少 ， 其 在 苦 咸 水 脱 
盐 中 仍 有 较 大 竞争 优势 。 日 本 全 部 应 用 ED 浓缩 海水 制 盐 。 

离子 交换 膜 具 有 很 强 的 耐酸 、 碱 性 ， 耐 氧化 性 ， 在 含 酸 、 碱 、 盐 高 的 废水 处 理 中 应 用 十 
分 广泛 。 如 AlOs 生产 零 排放 工程 。 

我 国 ED、RO 用 于 废水 处 理 ， 以 膜 集 成 技术 发 展 零 排放 工程 为 开发 方向 ， 不 仅 回 收 有 
效 成 分 ， 其 回收 的 淡水 可 做 工艺 或 生活 用 水 。 

我 国 西部 石油 天 然 气 开采 中 ， 从 深井 涌 出 的 含 盐 量 在 10000 一 30000mg/L 的 商 水 ， 用 
ED- 燕 发 法 制 盐 工 艺 已 经 开发 ， 电 渗析 将 商 水 脱盐 至 2000mg/L 以 下 ， 供 灌流， 浓缩 至 
140g/L， 提 取 Br、I 后 ,浓缩 制 盐 。 另 外 ， 用 RO-ED- 三 效 蒸发 〈 浸 没 燃 烧 ) 的 工艺 正 计划 
开发 。RO 将 卤水 脱盐 后 ， 在 400mg/L 以 下 ， 成 为 优质 饮用 水 ， 浓 缩 到 50 一 60g/L， 可 回 灌 
井中 ， 或 再 用 ED 浓缩 到 120g/L， 燕 发 -喷雾 干燥 ， 制 成 固体 盐 。 
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3, 膜 水 处 理 技术 产业 的 应 用 与 近期 设计 进展 

就 水 处 理 行业 来 说 ， 至 20 世纪 末 ， 国 产 和 进口 膜 产品 及 膜 法 水 处 理工 程 年 销售 额 达 40 
亿 人 民 币 。 预 计 2012 年 ， 可 达到 80 亿 人 民 币 左右 。 据 统计 ， 进 口 膜 元 件 和 装置 约 8 亿 人 民 
币 、 成 套 进 口 装置 承担 工程 约 12 亿 人 民 币 ， 外 商 占 中 国 膜 技 术 市 场 的 50% 一 60% 。 中 国 大 
小 近 280 个 企业 ， 产 值 约 18 亿 人 民 币 。 中 国 膜 技术 市 场 多 年 来 一 直 呈 现 为 国际 竞争 市 场 。 
国内 企业 比较 小 ， 市 场 竞争 能 力 较 差 。 . 

我 国 膜 技术 与 世界 先进 国家 相 比 差距 约 10 年 左右 ， 主 要 是 膜 的 品种 少 、 性 能 差 。 我国 
膜 法 水 处 理工 程 技术 接近 世界 先进 水 平 ， 因 市 场 急需 ， 招 致 大 量 膜 元 件 进 口 。 增 加 投入 ， 引 
进 国外 先进 技术 、 设 备 、 人 才 ， 高 起 点 地 发 展 膜 产品 制造 业 ， 和 生产 具有 自主 知识 产权 的 高 性 
能 膜 组 带 是 提高 市 场 竞争 能 力 的 关键 。 这 需要 膜 技术 产业 进行 资源 整合 ， 形 成 资金 、 技 术 、 
人才 优势 ， 组 建 现代 企业 ， 使 具有 强 有 力 的 市 场 开拓 ;能力 和 持续 创新 能 力 。 海 水 淡化 工程 的 
配套 设置 如 耐 腐蚀 高 压 肾 、 能 量 回 收 装置 等 也 靠 进 口 ， 还 需要 发 展 配 套 产业 。 

海水 、 苦 咸 水 资 源 的 开发 利用 需要 国家 政策 支持 。 国 家 、 省 、 市 都 应 引导 海水 、 苦 咸 水 
的 开发 利用 ， 对 多 种 开发 淡水 资源 方案 进行 科研 论证 。 美 国 海水 淡化 专家 Gordon 指出 ， 从 
250km 调用 可 饮用 水 ， 其 能 耗 与 海水 淡化 相当 。 我 国 沿海 工业 发 达 城 市 可 借鉴 国外 经 验 发 
展 海 水 淡化 。 

世界 干旱 地 区 地 下 水 利用 率 一 般 达 60% 一 70% 。 我 国 西北 地 区 地 下 水 开发 利用 程度 低 。 
目前 地 下 水 开采 仅 104 亿 立 方 米 ， 为 地 下 水 可 开采 量 370 亿 立 方 米 的 28%。 西 北 仅 局 部 地 
区 和 城市 地 下 水 超 采 ， 可 利用 该 地 区 的 苗 威 水 为 经 济 和 社会 发 展 提供 一 定 的 水 源 保证 。 

为 促进 膜 技 术 产 业 发 展 ,我国 近期 在 沿海 或 内 陆地 区 已 经 建立 海水 、 苦 成 水 资源 开发 示 
范 工程 ， 如 浙江 、 辽 宁 、 山 东 、 河 北 和 天 津 等 工程 规模 和 经 济 技术 都 达到 国际 水 平 。 不 少 省 
建立 不 同 技术 发 展 模式 的 示范 工程 ， 如 RO、NF、ED 等 ,沿海 有 中 等 城市 建立 不 同 管理 和 
运营 模式 的 示范 工程 ， 在 内 蒙古 广大 牧区 和 沿海 海岛 可 建立 小 型 太阳 能 、 风 能 海水 或 苗 咸 水 
脱盐 装置 ， 积 极 开展 技术 培训 和 技术 交流 活动 。 
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一 、 概 述 

海水 淡化 工程 技术 为 我 们 解决 淡水 资源 短缺 问题 找到 一 条 新 的 途径 。 一 方面 我 们 应 加 大 
海水 淡化 的 利用 率 并 扩大 其 使 用 范围 ;! 另 一 方面 ， 海 水 的 水 质 以 及 海水 淡化 处 理工 艺 与 传统 
的 饮用 水 水 源 和 处 理工 艺 有 很 大 的 不 同 ， 因 此 淡化 水 对 居民 健康 的 影响 必须 认真 加 以 研究 和 
控制 。 必 要 时 ， 有 关 部 门 需 制定 专门 的 水 质 标准 和 工程 规范 。 另 外 ， 海 水 淡化 工程 的 建设 和 
运营 ， 必 须 符 合 环境 保护 的 要 求 ， 确 保 海水 利用 与 海洋 生态 环境 协调 、 持 续 发 展 。 

从 海水 中 取得 淡水 的 过 程 称 为 海水 淡化 。 如 果 能 从 海水 中 取得 淡水 ， 这 将 是 一 种 巨大 
资源 。 

现代 意义 上 的 海水 淡化 则 是 在 第 二 次 世界 大 战 以 后 才 发 展 起 来 的 。 战 后 由 于 国际 资本 大 
力 开发 中 东 地 区 石油 ， 使 这 一 地 区 经 济 迅速 发 展 ， 人 口 快速 增加 ， 这 个 原本 干旱 的 地 区 对 淡 
水 资源 的 需求 与 日 俱 增 。 而 中 东 地 区 独特 的 地 理 位 置 和 气候 条 件 ， 加 之 其 丰富 的 能 源 资源 ， 
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又 使 得 海水 淡化 成 为 该 地 区 解决 淡水 资源 短缺 问题 的 现实 选择 ， 并 对 海水 淡化 装置 提出 了 大 
型 化 的 要 求 。 

在 这 样 的 背景 下 ，20 世纪 60 年 代 初 ， 多 级 闪 燕 海水 淡化 工程 技术 应 运 而 生 ， 现 代 海 水 
淡化 产业 也 由 此 步 人 了 快速 发 展 的 时 代 。 

海水 淡化 工程 技术 的 大 规模 应 用 始 于 干旱 的 中 东 地 区 ， 但 并 不 局 限于 该 地 区 。 由 于 世界 
上 70% 以 上 的 人 口 都 居住 在 离 海洋 120km 以 内 的 区 域 ， 因 而 海水 淡化 工程 技术 近 20 多 年 迅 
速 在 中 东 以 外 的 许多 国家 和 地 区 得 到 应 用 。 最 新 资料 表明 ， 到 2010 年 止 ， 世 界 上 已 建成 和 
已 签约 建设 的 海水 和 苦 咸 水 淡化 厂 ， 其 生产 能 力 达 到 日 产 淡 水 6500 万 吨 。 目 前 海水 淡化 已 
遍及 全 世界 136 个 国家 和 地 区 ， 淡 化 水 大 约 养活 世界 8 站 一 10% 的 人 口 。 海 水 淡化 ， 事 实 上 
已 经 成 为 世界 许多 国家 解决 缺 水 问题 ， 普 遍 采 用 的 一 种 战略 选择 ， 其 有 效 性 和 可 靠 性 已 经 得 
到 越 来 越 广泛 的 认同 。 

从 20 世纪 50 年 代 以 后 ， 海 水 淡化 工程 技术 跑 着 水 资源 危机 的 加 剧 得 到 了 加 速 发 展 。 目 
前 已 经 实现 商业 化 应 用 的 淡化 技术 主要 可 分 为 燕 馏 法 和 薄膜 法 两 大 类 。 

海水 由 于 其 合 盐 量 非 常 高 ， 而 不 能 被 直接 使 用 ， 目 前 主要 采用 两 种 方法 淡化 海水 ， 即 燕 
饮 法 和 反 渗 透 法 。 蒸 馅 法 主要 被 用 于 特大 型 海水 淡化 处 理 上 及 热能 丰富 的 地 方 。 反 渗透 膜 法 
适用 面 非常 广 ， 且 脱盐 率 很 高 ， 因 此 被 广泛 使 用 。 反 渗透 膜 法 首先 是 将 海水 提取 上 来 ， 进 行 
初步 处 理 ， 降 低 海 水 浊 度 ， 防 止 细菌 、 藻 类 等 微生物 的 生长 ， 然 后 用 特种 高 压 泵 增 压 ， 使 海 
水 进入 反 渗 透 膜 ， 由 于 海水 含 盐 量 高 ， 因 此 海水 反 渗透 膜 必 须 具有 高 脱盐 率 、 耐 腐蚀 、 耐 高 
压 、 抗 污染 等 特点 ， 经 过 反 渗 透 膜 处 理 后 的 海水 ， 其 含 盐 量 大 大 降低 ，TDS 含量 从 
36000mg/L 降 至 200mg/L 左右 。 淡 化 后 的 水 质 甚至 优 于 自来水 ， 这 样 就 可 供 工业 、 商 业 、 
居民 及 船舶 、 舰 艇 使 用 。 

人 类 早期 利用 太阳 能 进行 海水 淡化 ， 主 要 是 利用 太阳 能 进行 蒸馏 ， 所 以 早期 的 太阳 能 海 
水 淡化 装置 一 般 都 称 为 太阳 能 车 馅 器 。 被 动 式 太 阳 能 燕 馅 系统 的 例子 就 是 盘 式 太阳 能 蒸 饮 
器 ， 人 们 对 它 的 应 用 有 近 150 年 的 历史 。 由 于 它 结构 简单 、 取 材 方便 ， 至 今 仍 被 广泛 采用 。 
目前 对 盘 式 太阳 能 蒸馏 器 的 研究 主要 集中 于 材料 的 选取 、 各 种 热 性 能 的 改善 以 及 将 它 与 各 类 
太阳 能 集 热 器 配合 使 用 上 。 与 传统 动力 源 和 热源 相 比 ， 太 阳 能 具有 安全 、 环 保 等 优点 ， 将 太 
阳 能 采集 与 脱盐 工艺 两 个 系统 结合 是 一 种 可 持续 发 展 的 海水 淡化 技术 。 太 阳 能 海水 淡化 技术 
由 于 不 消耗 常规 能 源 、 无 污染 、 所 得 淡水 纯度 高 等 优点 而 逐渐 受到 人 们 重视 。 


二 、 海 水 淡化 方法 的 选择 

目前 应 用 反 渗 透 膜 的 反 渗 透 法 以 其 设备 简单 、 易 于 维护 和 设备 模块 化 的 优点 迅速 占领 市 
场 ， 逐 步 取 代 燕 馏 法 ， 现 在 大 规模 应 用 的 海水 淡化 方法 有 两 种 : 

@ 一 种 是 用 RO 纯 水 过 滤 系 统 ， 将 海水 过 滤 成 可 饮用 的 淡水 ， 这 种 方法 现在 已 经 得 到 
很 大 规模 的 应 用 ， 成 本 较 低 ， 容 易 规模 化 发 展 ， 也 适应 用 小 工业 事业 单位 制备 淡水 ， 甚 至 船 
上 也 大 多 是 用 这 种 系统 。 

@ 还 有 一 种 就 是 将 水 加 热 到 一 定 温度 〈 约 40 一 50C)， 在 真空 室内 将 水 分 蒸发 ， 变 成 可 
饮用 的 纯 水 。 这 种 方法 有 一 定 的 地 域 局 限 性 ， 因 为 它 需 要 将 水 加 热 ， 这 个 环节 如 果 用 电力 或 
煤 加 热 的 话 ， 成 本 较 高 ， 所 以 只 有 在 中 东 等 炎热 地 区 使 用 。 


1. 反 渗 透 法 
反 渗 透 法 通常 又 称 超过 滤 法 ， 是 1953 年 才 开始 采用 的 一 种 膜 分 离 淡 化 法 。 该 法 是 利用 
只 允许 溶剂 透 过 、 不 允许 溶质 透 过 的 半 透 膜 ， 将 海水 与 淡水 分 隔 开 。 在 通常 情况 下 ， 淡 水 通 
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过 半 透 膜 扩散 到 海水 一 侧 ， 从 而 使 海水 一 侧 的 液 面 逐渐 升 高， 直至 一 定 的 高 度 才 停 止 ， 这 个 
过 程 为 渗透 。 此 时 ， 海 水 一 侧 高 出 的 水 柱 静 压 称 为 渗透 压 。 如 果 对 海水 一 侧 施 加 一 大 于 海水 
渗透 压 的 外 压 ， 那 么 海水 中 的 纯 水 将 反 渗透 到 淡水 中 。 反 渗透 法 的 最 大 优点 是 节能 。 它 的 能 
耗 仅 为 电 渗析 法 的 1/2， 燕 饮 法 的 1/40。 因 此 ， 从 1974 年 起 ， 美 日 等 发 达 国家 先后 把 发 展 
重心 转向 反 渗 透 法 。 

反 渗 透 海 水 淡化 工程 技术 发 展 很 快 ， 工 程 造 价 和 运行 成 本 持续 降低 ， 主 要 发 展 趋势 为 降 
低 反 渗透 膜 的 操作 压力 ， 提 高 反 渗透 系统 回收 率 ， 廉 价 高 效 预 处 理 技术 ， 增 强 系统 抗 污染 能 
力 等 。 

反 渗透 海水 淡化 “SWRO) 是 一 种 压力 驱动 的 膜 分 离 过 程 。 海 水 在 外 力 的 作用 下 通过 半 
渗透 性 膜 〈 只 人 允许 纯 水 通过 而 排斥 盐 离 子 ) ， 渗 出 水 即 为 淡水 。 反 渗透 的 工艺 流程 示意 如 图 


2-4 所 示 。 
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图 2-4 SWRO 工 艺 流程 示意 图 


预 处 理 是 SWRO 能 否 顺 利 运行 的 关键 环节 之 一 ， 其 目的 是 为 了 增加 有 反 渗 透 膜 道 量 和 延 
长 膜 使 用 寿命 。 预 处 理 的 主要 内 容 包括 :过滤 去 除 悬 序 固体 和 较 大 的 海洋 生物 ;调节 pH 值 
并 涨 加 阻 拍 剂 以 防止 盐 的 析出 、 沉 淀 和 结 拍 ;， 投 加 消毒 剂 控制 膜 的 生物 污染 。 后 处 理 的 主要 
内 容 包括 : 调节 pH 值 ， 投 加 碳酸 盐 或 其 他 药剂 以 增加 水 质 稳 定性 ， 使 其 满足 管 网 输 配 的 要 
求 ; 消毒 用 以 控制 微生物 在 供水 管 网 中 的 繁殖 。 

反 渗 透 膜 的 材质 一 般 为 高 分 子 聚 合 物 ， 常 用 的 有 醋酸 纤维 素 、 聚 酰胺 和 育 硕 等 。 选 择 腊 
材质 时 需要 考虑 其 耐酸 碱 性 、 机 械 强 度 、 抗 压 性 、 脱 盐 率 和 水 通 量 等 性 能 。RO 膜 组 件 常见 
的 构 型 有 中 空 纤 维 、 螺 旋 卷 式 、 板 式 和 管 式 等 ， 其 中 中 空 纤 维和 螺旋 卷 式 膜 的 运行 成 本 较 
低 ， 因 而 应 用 较为 广泛 。 

” 反 渗 透 法 具有 投资 省 、 能 耗 小 、 操 作 方便 、 易 于 自动 化 控制 等 优点 。 经 过 40 多 年 的 发 
展 ，SWRO 淡化 技术 已 经 日 至 成 熟 ， 其 “核心 部 件 ” 膜 的 脱盐 率 可 达 99.3%% (出 水 溶解 性 
国体 含量 TDS 为 20 一 500mg/L， 水 通 量 、 抗 压 、 抗 污染 和 抗 氧 化 等 性 能 大 大 提高 。 另 一 
方面 ， 反 渗透 的 相关 配套 设备 (如 能 量 回收 装置 和 高 压 泵 ) 也 得 到 快速 发 展 。 目 前 SWRO 
淡化 技术 已 成 为 发 展 最 快 和 具 竞 争 力 的 海水 淡化 技术 。 除 中 东 地 区 以 外 ， 反 渗透 法 是 海水 淡 
化 的 首选 技术 ， 欧 洲 的 SWRO 生产 能 力 超 过 100 万 立方 米 /天 ， 居 世界 之 首 。 世 界 最 大 的 
SWRO 工程 是 以 色 列 的 Ashkelon 海水 淡化 厂 ， 产 水 量 为 33 万 立方 米 / 天 ， 全 部 用 于 饮用 水 
供给 。 


2. 电 渗 析 法 

该 法 的 技术 关键 是 新 型 离子 交换 膜 的 研制 。 离 子 交换 膜 是 0. 5 一 1. 0omm 厚度 的 功能 性 
膜 片 ， 按 其 选择 透 过 性 区 分 为 正 离子 交换 膜 〈 阳 膜 ) 与 负离子 交换 膜 〈 阴 膜 )。 电 渗析 法 是 
将 具有 选择 透 过 性 的 阳 膜 与 阴 膜 交替 排列 ， 组 成 多 个 相互 独立 的 隔 室 ， 海 水 被 淡化 ， 而 相 邻 
隔 室 海水 浓缩 ， 淡 水 与 浓缩 水 得 以 分 离 。 电 渗析 法 不 仅 可 以 淡化 海水 ， 也 可 以 作为 水 质 处 理 
的 手段 ， 为 污水 再 利用 做 出 贡献 。 此外， 这 种 方法 也 越 来 越 多 地 应 用 于 化 工 、 医 药 、 食 品 等 














行业 的 浓缩 、 分 离 与 提纯 。 

电 透 析 法 的 原理 是 将 很 多 的 阴 / 阳 离子 薄膜 交错 地 串联 在 一 起 ， 电 解 质 溶液 则 在 膜 间 流 
动 ， 两 侧 施 加 直流 电 的 电压 之 后 ， 阳 离子 向 阴极 移动 而 阴离子 向 阳极 移动 。 其 中 阴离子 可 顺 
利通 过 阴离子 膜 ， 但 再 往 前 移动 时 却 被 邻近 的 阳离子 膜 挡住 。 同 样 ， 阳 离子 也 可 以 顺利 地 通 
过 阳离子 膜 而 无 法 通过 阴离子 膜 。 最 终 将 分 离 得 到 低 电解 质 浓 度 的 溶液 〈 淡 水 ) 以 及 高 电解 
质 浓 度 的 溶液 〈 卤 水 ) 。 电 透析 法 所 耗 用 的 能 源 与 溶液 中 盐 类 含量 成 正比 ， 实 际 的 脱盐 率 介 
于 75%~99%。 

此 方法 较 少 被 应 用 在 海水 淡化 工程 方面 ， 因 海水 所 含 的 TDS 较 高 ， 耗 电能 较 逆 渗 透 法 
高 ,经济 效 益 较 差 ， 因 此 此 方法 多 用 于 淡化 碱 水 。 

电 透 析 法 的 商业 化 应 用 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 比 逆 透 法 早 10 年 ， 其 中 往复 式 电 透析 法 
可 以 大 幅度 地 改善 积 垢 的 问题 ， 已 成 为 电 透 析 法 的 主流 。 在 80 年 代 因 使 用 脂肪 质 阴 离子 薄 
膜 的 缘故 ， 使 得 往复 式 电 透析 法 较 以 前 有 了 较 大 的 改善 。 


3. 逆 渗 透 法 

道 渗 透 法 (RO)〉 自 20 世纪 70 年 代 发 展 出 第 一 座 海 水 淡化 厂 以 来 ， 一直 是 具有 竞争 力 
的 海水 淡化 工程 技术 之 一 。 原 海水 通过 RO 膜 之 前 必须 先 经 预 处 理 ， 其 目的 是 除去 可 能 阻塞 
薄膜 的 物质 或 破坏 其 构造 的 成 分 ， 如 氧化 章 等 。 处 理 的 方法 包括 凝集 沉降 、 过 滤 及 添加 抑制 
结构 的 药剂 等 。 经 过 预 处 理 后 ， 海 水 由 高 压 泵 送 至 薄膜 分 离 室 ， 借 助 于 半 透 膜 可 除去 90% 一 
99% 的 盐 类 、95%~99% 的 有 机 物 及 将 近 100% 的 胶体 ， 如 细菌 、 硅 胶 等 。 薄 膜 的 组 成 通常 
包括 两 个 部 分 : 一 部 分 为 海 编 状 的 多 孔 物 质 ， 可 让 盐 类 及 水 通过 并 支持 半 透 膜 ; 另 一 部 分 为 
厚度 仅 为 数 千 分 之 一 英寸 的 半 透 膜 ， 只 能 允许 水 通过 。 一 般 商 业 应 用 的 渗透 膜 材 质 可 分 为 栈 
酸 纤维 素 及 聚氨酯 两 类 。 聚氨酯 类 的 材质 通常 拥有 较 长 的 使 用 寿命 。 

逆 涂 透 法 耗费 的 电能 较 大 ， 但 与 多 级 闪 化 法 相 比 有 以 下 优点 ， 

@ 只 耗费 电能 ， 不 需要 东 汽 ， 

@ 设备 系统 模 组 化 ， 安 装 容易 ; 

@ 淡化 厂 的 兴建 周期 较 短 ， 厂 房 占 地 面积 小 。 


4. 多 级 闪 燕 法 

所 谓 闪 燕 ， 是 指 一 定 温度 的 海水 在 压力 突然 降低 的 条 件 下 ， 部 分 海水 急骤 燕 发 的 现象 。 
多 级 办 燕 海 水 淡化 是 将 经 过 加 热 的 海水 ， 依 次 在 多 个 压力 逐渐 降低 的 闪 蒸 室 中 进行 燕 发 ， 将 
燕 汽 冷凝 而 得 到 淡水 。 目 前 全 球 海 水 淡化 装置 仍 以 多 级 闪 莹 法 产量 最 大 ， 技 术 最 成 熟 ， 运 行 
安全 性 高 ， 弹 性 大 ， 主 要 与 火电 站 联合 建设 ， 适 合 于 大 型 和 超大 型 淡化 装置 ， 主 要 在 海湾 国 
家 采用 。 多 级 闪 燕 技术 成 熟 、 运 行 可靠 ， 主 要 发 展 趋势 为 提高 装置 单机 造 水 能 方 ， 降 低 单位 
电力 消耗 ， 提 高 传 热效率 等 。 

多 级 内 燕 法 (MSF) 是 蒸馏 法 中 使 用 最 广泛 的 一 种 。 闪 荧 法 的 原理 如 下 : 海水 预 热 到 
一 定 温 度 后 进入 闪 燕 室 ， 该 内 茹 室 的 压力 低 于 进入 盐水 所 对 应 的 饱和 蒸汽 压力 ， 盐 水 因 过 热 
而 迅速 燕 发， 水 车 气 冷凝 后 即 为 淡水 ， 冷 皮 时 释放 的 热 则 用 来 加 热 进 水 ， 从 而 提高 热量 利用 
率 ， 降 低能 耗 。 使 热 盐水 依次 流 经 若干 个 压力 逐 级 降低 的 闪 蒸 室 ， 逐 级 蒸发 降温 ， 直 到 水 温 
接近 于 天 然 海 水 的 温度 ， 此 过 程 即 为 多 级 闪 燕 。 

MSF 的 特点 是 海水 沸腾 蒸发 是 在 无 换 热 面 的 特定 空间 (内 燕 室 〉 中 进行 ， 所 以 主体 部 
分 《各 级 内 燕 室 ) 不 易 结 垢 ,, 因 此 相对 于 其 他 蒸馏 法 而 言 ， 系 统 运行 较为 安全 可 千 。MSF 
的 缺点 是 生产 同样 量 的 淡水 所 需 海水 量 较 大 ， 能 耗 相对 较 高 。 由 于 MSF 法 的 安全 可 靠 性 ， 
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中 东 许 多 产 油 国 所 建 的 海水 淡化 厂 大 多 采用 此 法 ， 并 且 与 发 电厂 联合 生产 。 


5, 多 效 蒸 馏 法 

多 效 北 饮 法 “MED) 是 海水 淡化 技术 中 较 早 发 展 成 功 的 方法 之 一， 其 原理 是 利用 高 温 
蒸汽 与 海水 的 温差 进行 热 交 换 后 ， 将 闵 发 出 的 水 蒸气 冷凝 并 收集 而 成 。 但 由 于 海水 沸腾 而 造 
成 管线 容易 积 垢 及 其 他 因素 ， 使 得 多 效 燕 饮 法 在 应 用 上 不 如 多 极 关 化 法 占有 率 那 么 大 。 

多 效 莹 发 海水 淡化 系统 是 由 单 效 蒸发 组 成 的 系统 ， 即 将 前 一 个 蒸发 器 燕 发 出 的 二 次 碌 汽 
引入 下 一 营 发 器 作为 加 热 蒸汽 并 在 其 中 冷凝 为 淡水 。 每 一 个 燕 发 器 及 其 过 程 称 为 一 效 ， 这 祥 
就 可 形成 双 效 、 三 效 和 多 效 等 。 多 效 蒸发 有 如 下 的 优点 : 换 热 过 程 为 沸腾 和 冷凝 变相 传 热 ， 
因此 传 热 系数 较 高 ;内 循环 水 量 少 ， 因 而 动力 能 耗 较 低 。 多 效 蒸发 存在 的 主要 问题 是 ;海水 
直接 在 加 热 盘 管 表面 沸腾 ， 所 以 管 壁 易 结 抓 ， 需 要 经 常 清洗 和 采取 防 拍 措施 。 这 使 得 MED 
法 在 应 用 上 不 如 MSF 广泛 。 

根据 工艺 流程 来 区 分 ， 多 效 蒸馏 法 主要 有 以 下 两 种 设备 型 式 ; 沉 管 式 区 发 恬 及 管 充 式 落 
发 器 。 管 壳 式 燕 发 器 又 可 分 为 垂直 管 燕 发 器 和 水 平 管 燕 发 器 。 

目前 ， 全 世界 范围 内 仍 以 MSF 法 生产 的 淡水 量 较 多 ,但 RO 法 的 占有 比例 有 逐年 增加 
的 趋势 ， 这 是 因为 用 于 RO 法 的 逆 渗 膜 的 制作 技术 不 断 改 进 ， 渗 透 膜 的 产量 增加 ， 能 源 消 耗 
减 小 ， 使 得 RO 法 越 来 越 受 到 市 场 的 重视 。 

虽然 海水 淡化 技术 已 经 完全 成 熟 ， 但 由 于 海水 淡化 的 成 本 比 其 他 淡水 资源 的 成 本 仍 偏 
高 ， 所 以 到 现在 为 止 ， 这 种 技术 还 没有 在 我 国 发 展 到 商业 化 应 用 的 阶段 。 目 前 在 国内 ， 不 考 
虑 初期 的 基建 投资 ， 淡 化 海水 的 成 本 为 4.5~-8. 0 元 / 吨 。 随 着 我 国 经 济 建设 的 不 断 发 展 和 市 
政 供水 价格 的 放 开 ， 利 用 海水 淡化 技术 制 取 淡水 必 将 大 有 市 场 。 

低温 多 效 燕 馆 技 术 由 于 节能 的 因素 ， 近 年 发 展 迅 速 ， 装 置 的 规模 日 益 扩 大 ， 成 本 日 益 降 
低 ， 主 要 发 展 趋势 为 提高 装置 单机 造 水 能 力 ， 采 用 廉价 材料 降低 工程 造价 ， 提 高 操作 温度 ， 
提高 传 热效率 等 。 一 种 低温 多 效 获 馆 法 海水 淡化 设备 ， 包 括 供 汽 系统 、 布 水 系统 、 莱 发 器 、 
淡水 箱 及 浓 水 箱 ， 供 汽 系统 的 生 蒸 汽 人 口 置 于 中 间 效 营 发 器 上 。 

工作 方法 为 : 加 布 水 系统 对 海水 进行 喷 淋 ; @@ 输 入 生 蒜 汽 到 中 间 效 荧 发 器 的 蒸发 管内 
部 ;图 蒸汽 在 蒸发 管内 冷凝 传 出 热量 ， 燕 发 管 外 吸收 热量 产生 燕 发 : 鸭 新 燕 汽 输送 至 其 两 侧 
的 车 发 管内 ; 国 管内 发 生冷 凝 ， 管 外 吸收 热量 、 产 生 闵 发 ，@@ 各 效 燕 发 器 重复 燕 发 和 冷凝 过 
程 ;，@ 蒸 馏 水 进入 淡 水箱 ;图 浓 盐 水 进入 浓 水 箱 。 


压 汽 蒸 馏 法 
压 汽 燕 馏 法 《VC) 是 利用 压缩 机 使 蒸汽 压缩 升温 (温度 升 高 10C 左 右 ) 后 成 为 加 热 和 
蒸发 海 水 的 热源 。 实 质 上 是 海水 预 热 后 ， 进 入 蒸发 右 并 在 燕 发 器 内 部 分 蒸发 。 所 产生 的 二 次 
共 汽 经 压缩 机 压缩 提高 压力 后 引入 到 燕 发 器 的 加 热 人 出 。 燕 汽 冷凝 后 作为 产品 水 引出 ， 如 此 实 
现 热 能 的 循环 利用 。 
一 般 压 汽 燕 馅 法 在 运行 时 不 需 外 部 提供 加 热 蒸 汽 ， 靠 机 械 能 转化 为 热能 ， 因 而 具有 热 工 
效率 高 、 能 耗 低 的 优点 ， 但 压 汽机 造价 高 ， 易 腐蚀 、 结 拍 的 缺点 使 其 难于 更 大 规模 应 用 。 


7. 露点 蒸发 法 

露点 蒸发 淡化 技术 是 一 种 新 的 昔 咸 水 和 海水 淡化 方法 。 它 基于 载 气 增 湿 和 去 湿 的 原理 ， 
同时 间 收 冷凝 去 湿 的 热量 ， 传 热效率 受 混合 气 侧 的 传 热 控 制 。 露 点 蒸发 淡化 技术 是 以 空气 为 
载体 ， 通 过 用 海水 或 苦 咸 水 对 其 增 湿 和 去 湿 来 制 得 淡水 ， 并 通过 热 传 递 将 去 湿 过 程 与 增 湿 过 
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程 耦合 ， 使 冷 盱 潜 热 直接 传递 到 燕 发 室 ， 为 蒸发 盐水 提供 汽化 光 热 ， 以 提高 过 程 的 热效率 。 
建立 了 有 效 传 热 面积 分 别 为 9. 6m? 和 2.75m? 的 两 台 增 湿 / 去 湿 耦 合 的 露点 蒸发 淡化 设备 。 
建立 了 相应 的 实验 装置 和 计算 机 数据 采集 系统 。 分 别 成 功 地 完成 了 露点 莱 发 淡化 基本 流程 与 
参数 相关 性 实验 以 及 强化 传 热 / 传 质 淡 化 实验 。 


8. 水 电 联 产 

水 电 联 产 主要 是 指 海水 淡化 水 和 电力 联 产 联 供 。 由 于 海水 淡化 成 本 在 很 大 程度 上 取决 于 
消耗 电力 和 燕 汽 的 成 本 ， 水 电 联 产 可 以 利用 电厂 的 蒸汽 和 电力 为 海水 淡化 装置 提供 动力 ， 从 
而 实现 能 源 高 效 利用 和 降低 海水 淡化 成 本 。 国 外 大 部 分 海水 淡化 厂 都 是 和 发 电厂 建 在 一 起 
的 ， 这 是 当前 大 型 海水 淡化 工程 的 主要 建设 模式 。 


9. 热 膜 联 产 

热 膜 联 产 主要 是 采用 热 法 和 膜 法 海水 淡化 相 联合 的 方式 〈 即 MED-RO 或 MSF-RO 方 
式 )， 满 足 不 同 用 水 需求 ， 降 低 海 水 淡化 成 本 。 目 前 ， 世 界 上 最 大 的 热 膜 联 产 海水 淡化 厂 是 
阿联酋 富 查 伊 拉 海 水 淡化 三， 日 产 海水 淡化 水 量 为 45. 4 万 立方 米 ， 其 中 ，MSF 日 产 水 28. 4 
万 立方 米 ，RO 日 产 水 17 万 立方 米 。 其 优点 是 : 投资 成 本 低 ， 可 共用 海水 取水 口 。RO 和 
MED/MSF 装置 淡化 产品 水 可 以 按 一 定 比例 混合 满足 各 种 各 样 的 需求 。 

此 外 ， 以 上 方法 的 其 他 组 合 也 日 益 受 到 重视 。 在 实际 选用 中 ， 究 竟 哪 种 方法 最 好 ， 也 不 
”是 绝对 的 ， 要 根据 规模 大 小 、 能 源 费用 、 海 水 水 质 、 气 候 条 件 以 及 技术 与 安全 性 等 实际 条 件 
而 定 。 

实际 上 ， 一 个 大 型 的 海水 淡化 项 目 往 往 是 一 个 非常 复杂 的 系统 工程 。 就 主要 工艺 过 程 来 
说 ， 包 括 海水 预 处 理 、 淡 化 〈 脱 盐 ) 、 淡 化 水 后 处 理 等 。 其 中 预 处 理 是 指 在 海水 进入 起 淡化 
功能 的 装置 之 前 对 其 所 做 的 必要 处 理 ， 如 杀 除 海 生 物 ， 降 低 浊 度 、 除 掉 悬 浮 物 〈 对 反 渗 透 
法 )， 或 脱 气 (对 蒸馏 法 )， 添 加 必要 的 药剂 等 ， 脱 盐 则 是 通过 上 述 的 某 一 种 方法 除 掉 海 水 中 
的 盐分 ， 是 整个 淡化 系统 的 核心 部 分 ， 这 一 过 程 除 要 求 高 效 脱 盐 外 ， 往 往 需要 解决 设备 的 防 
腐 与 防 拍 问题 ， 有 些 工艺 中 还 要 求 有 相应 的 能 量 回收 措施 :后 处 理 则 是 对 不 同 淡化 方法 的 产 
品 水 针对 不 同 的 用 户 要 求 所 进行 的 水 质 调控 和 储 运 等 处 理 。 海 水 淡化 过 程 无 论 采 用 哪 种 淡化 
方法 ， 都 存在 着 能 量 的 优化 利用 与 回收 ， 设 备 防 拆 和 防腐 ， 以 及 浓 盐 水 的 正确 排放 等 问题 。 


10. 溶剂 萃取 法 

指 将 溶质 从 一 个 液 相 (通常 为 水 相 ) 转移 到 另 一 个 基本 不 相 混 溶 的 液 相 (有 机 相 〉 的 传 
” 质 过 程 。 通 过 这 一 过 程 来 抽 提 ( 茶 取 )、 分 离 溶 质 的 方法 称 溶剂 禁 取 法 。 是 一 种 分 离 技 术 ， 
主要 用 于 物质 的 分 离 和 提纯 ， 具 有 装置 简单 、 操 作 容 易 的 特点 ， 既 能 用 来 分 离 、 提 纯 大 量 物 
质 ， 更 适合 于 微量 或 痕 量 物质 的 分 离 、 富 集 ， 广 泛 应 用 于 分 析 化 学 、 原 子 能 、 治 金 、 电 子 、 
环境 保护 、 生 物化 学 和 医药 等 领域 。 


11. 溴 化 锂 吸 收 法 

省 化 锂 吸 收 式 海水 淡化 采用 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 原理 ， 改 用 省 化 锂 对 空气 的 开放 式 循 
环 ， 采 用 特殊 真空 装置 将 省 化 锂 吸水 后 的 稀 溶液 中 的 水 和 澳 化 锂 分 开 。 省 化 锂 浓 溶液 具有 强 
烈 吸 水 的 特性 ， 浓 溶液 吸水 后 变 成 稀 溶液 ， 并 放出 热量 。 采 用 加 热 和 负 压 蒸馏 就 可 以 把 稀 溶 
液 的 水 蒸馏 出 来 。 将 溴 化 锂 吸水 机 和 负 压 多 效 蒸馏 结合 起 来 用 于 海水 淡化 ,那么 除去 水 和 省 
化 锂 循 环 所 需要 的 动力 外 ， 不 要 其 他 热源 和 动力 。 并 且 一 直 可 以 将 海水 燕 干 ， 分 离 出 盐 和 
水 。 省 化 锂 吸水 机 也 可 以 用 于 膜 法 海水 淡化 的 浓 海 水 的 最 后 处 理 ， 不 让 高 浓度 的 海水 回 灌 影 
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响 海洋 的 生态 平衡 ， 也 就 是 海水 淡化 的 污染 问题 。 省 化 锂 吸 水 机 可 以 放 在 海边 或 海上 的 任何 
地 方 ， 独 立 在 空气 当中 吸取 水 分 ， 产品 是 蒸馏 水 。 省 化 锂 吸水 机 还 可 以 在 山顶 、 坡 顶 、 湖 
边 、 盐 潮 边 ， 为 兵 站 、 气 象 站 、 居 民 和 企业 提供 饮水 和 工业 用 水 ， 并 附带 产生 一 定 热量 可 以 
利用 。 溴 化 锂 吸 收 和 负 压 多 效 燕 饱 结合 ， 可 以 不 需要 外 界 热量 做 到 海水 百分之百 的 提取 。 


12. 太阳 能 蒸馏 法 
利用 太阳 辐射 热 从 海水 制 取 淡水 。 由 于 单位 产量 占用 的 面积 大 ， 产量 受到 限制 。 但 无 需 
人 工 能 源 ， 操 作 简便 ， 适 用 于 气温 高 和 日 照 时 间 长 的 地 区 。 


三 、 海 水 淡化 工程 技术 的 工业 应 用 设计 
海水 淡化 工程 技术 的 发 展 与 工业 应 用 ， 已 有 半 个 世纪 的 历史 ， 在 此 期 间 形成 了 以 多 级 闪 
燕 、 反 渗透 和 多 效 蒸发 为 主要 代表 的 工业 技术 。 


1. 反 渗 透 腊 元件 的 设计 与 应 用 

美国 海德 能 公司 (Hydranautics) (以 下 统称 为 “日 东 电 工 集 团 ”) 将 向 世界 最 大 的 海水 
淡化 厂 供 应 最 新 研发 的 、 业 界 最 大 尺寸 的 16 英寸 SWC5-1640 和 ESPAB-1640 元 件 。 这 个 海 
水 淡化 厂 已 在 以 色 列 索 里 克 《Sorek) 一 带 的 沿海 城市 阿 什 克 伦 (Ashkelon) 附近 兴建 。 该 
工厂 是 以 色 列 即将 兴建 的 第 四 座 大 规模 淡化 广 ， 到 2013 年 ， 海 水 处 理 日 产能 将 达 411000t， 
为 以 色 列 之 最 。 

16 英寸 膜 元 件 的 设计 特点 如 下 : 

随 着 全 球 水 资源 短缺 问题 日 益 严 峻 ， 水 处 理 市 场 也 茵 勃发 展 起 来 。 顺 应 这 种 趋势 ， 近 年 
来 水 处 理工 厂 的 产能 规模 不 断 扩大 。16 英寸 (直径 40cm) 反 渗 透 (RO) 膜 元 件 的 研发 使 
这 类 大 型 水 处 理 厂 能 够 大 幅 降 低 其 初始 投资 成 本 以 及 运营 成 本 。 

与 传统 的 8 英寸 膜 元 件 相 比 ， 每 个 16 英寸 膜 元 御 的 有 效 膜 面积 “上 膜 元 件 中 可 对 原水 进 
行 过 滤 的 膜 面 积 ) 以 及 产 水 量 可 增加 四 倍 。 水 处 理 厂 的 初始 投资 成 本 可 因此 减少 约 10%， 
而 20 年 的 生命 周期 成 本 至 少 可 节约 6100 万 美元 。 

(1) SWC5-1640 的 特点 

通常 淡化 海水 系统 运行 时 必须 通过 高 压 泵 向 膜 组 件 施 加 5 一 7MPa 的 压力 ， 需 要 消耗 大 
量 的 电力 。 由 于 SWC5-1640 运行 所 需 的 压力 比 传统 膜 元 件 低 ， 因 此 耗 电量 也 相应 减少 。 

一 般 而 言 ， 产 水 量 和 脱盐 率 之 间 是 相互 排斥 的 关系 。 但 SWC5-1640 节能 性 佳 ， 能 够 在 
对 脱盐 率 不 产生 明显 影响 的 前 提 下 获得 较 高 的 产 水 量 ， 因 而 有 助 于 提高 海水 淡化 工艺 的 经 济 
效益 。 

(2) ESPAB-1640 的 特点 

每 升 海水 通常 含有 4 一 5mg 硼 。 有 资料 显示 经 常 摄 入 硼 可 对 人 体 造 成 伤害 ， 因 此 世界 卫 
生 组 织 《WHO) 规定 饮用 水 中 的 础 浓度 必须 低 于 0. 5mg/L。 

ESPAB-1640 可 对 SWC5-1640 处 理 后 的 水 进行 二 次 处 理 ， 从 而 最 大 程度 地 降低 硼 浓 度 ， 
使 之 不 会 对 人 体 产 生 影响 。 


2. 反 渗 透 工 艺 设计 与 应 用 

反 渗透 《RO 工艺 ) 是 利用 半 透 膜 在 压力 差 的 作用 下 使 盐 、 重 金属 等 杂质 分 离 纯 化 的 水 
过 滤 方 法 ， 它 和 自然 渗透 方向 相反 。 

反 渗 透 膜 是 用 特殊 的 高 分 子 材料 经 特殊 的 工艺 制 成 的 半 透 膜 ， 它 只 允许 水 分 子 及 较 少 小 
分 子 盐 类 透 过 ， 而 不 允许 杂质 通过 。 











反 渗透 净化 设备 〈 图 2-5) 是 由 优质 的 反 渗 
透 膜 元 件 净化 系统 ， 并 配 以 先进 的 电器 控制 系 
统 ， 组 装 在 独立 的 机 架 上 面 而 构成 的 。 

工艺 过 程 与 范围 介绍 如 下 : 

作为 高 效 的 脱盐 工艺 ， 反 渗透 已 经 广泛 地 
用 于 纯 水 制备 、 产 品 浓缩 等 工艺 过 程 (图 2-6) 。 
主要 应 用 于 海水 和 苦 成 水 的 脱盐 、 锅 炉 给 水 和 
纯 水 制备 、 记 水 的 处 理 与 再 生 、 有 用 物质 的 再 
生 和 浓缩 等 方面 。 

工艺 流程 见 图 2-6。 

工艺 特点 如 下 : 图 2-5 大 连 饱 达 的 反 渗透 净化 设备 

Q@ 连续 运行 ， 出 水 水 质 稳定 。 产 生 超 纯 水 
产 率 可 以 高 达 95%。 


























清洗 水 箱 清水 储 甸 ”外 送 
图 2-6 脱盐 工艺 、 纯 水 制备 、 产 品 浓缩 等 工艺 过 程 


@ 无 需 用 酸 碱 再 生 ， 不 会 因 再 生 而 停机 。 

@ 节省 了 反 冲 和 清洗 用 水 。 

@ 无 再 生 污 水 ， 不 需 污 水 处 理 设 施 ， 无 需 酸 碱 储 备 和 酸 碱 稀释 运送 设施 。 
@@ 使 用 安全 可 靠 ， 避 免 工 人 接触 酸 碱 。 

@ 减 小 车 间 建 筑 面积 ， 低 运行 及 维修 成 本 、 安 装 简单 ， 维 护 方便 。 


3. 海水 淡化 水 质 控制 与 设计 

(1) 淡化 水 中 矿物 离子 的 控制 

淡化 水 在 进入 城市 管 网 之 前 ， 需 要 补充 一 定量 的 矿物 质 ， 其 目的 主要 是 维护 居民 身体 健 
康 和 稳定 水 质 ， 使 其 满足 管 网 输 配 的 要 求 。 

水 中 各 种 元 素 离子 对 人 体 健 康 的 影响 是 一 个 长 期 、 缓 慢 的 过 程 。 流 行 病 学 研究 表明 ， 心 
血管 病死 亡 率 与 饮用 水 硬度 成 负 相关 关系 ， 水 中 的 钙 、 镁 离子 对 人 体 心 血管 系统 有 一 定 的 保 
护 功 效 ， 其 中 镁 元 素 相对 于 钙 更 有 助 于 降低 人 体 得 中 风 和 缺 血 性 心脏 病 的 概率 。 

水 质 化 学 稳定 性 主要 表现 在 腐蚀 性 和 结 拍 性 两 方面 。 当 水 中 碳酸 钙 含 量 超过 其 饱和 值 
时 ,会 引起 碳酸 钙 沉 淀 结 垢 ， 轻 微 的 结 垢 可 以 在 管 路 内 壁 形成 一 定 的 保护 膜 ， 使 金属 表面 不 
与 水 中 的 溶解 氧 直接 接触 ， 从 而 抑制 电化 学 腐蚀 。 相 反 ， 当 水 中 碳酸 钙 售 量 低 于 饱和 值 时 ， 
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已 经 沉淀 的 碳酸 钙 能 重新 溶解 于 水 ， 加 速 管 路 腐蚀 。 管 路 的 腐蚀 可 能 会 引发 “ 红 水 ”问题 ， 
并 增加 铅 和 锯 等 重金 属 元 素 析 出 的 风险 ， 影 响 供水 水 质 ， 危 害 饮用 者 健康 。 海 水 经 淡化 处 理 
后 ， 钉 离 池 含量 很 低 ， 通 常 为 腐蚀 型 水 质 ， 因 此 有 必要 对 其 进行 化 学 稳定 性 处 理 ， 处 理 方 法 
可 分 为 三 类 ， 全 直接 投 加 化 学 药剂 [如 Ca(OH)s 辅 以 CO 、 聚 磷酸 盐 缓 蚀 剂 等 ]，@ 与 其 
他 水 源 水 混合 ; 图 投 加 碳酸 钙 固体 〈 如 方解石 ) 并 使 其 游 解 。OriLahav 等 人 研究 认为 ， 淡 
化 水 经 再 矿 化 处 理 后 应 达到 的 水 质 指标 为 : 碱 度 >80，80<[Caz+ ]<120，3<<CCPP<<10 
(以 上 全 部 以 mgCaCOs/L 计 )，pH<8.5， 该 值 已 得 到 以 色 列 水 质 标准 修订 委员 会 〈Com- 
mitteeforthe Updateof Water Quality Standards)j 的 采用 。 

(2) 石油 类 污染 物 的 控制 

有 关 资 料 显 示 ， 石 油 类 污染 物 是 我 国 渤海 和 东海 近海 海域 主要 污染 因子 之 一 。 石 油 类 污 
染 物 的 主要 成 分 是 脂肪 烃 、 芳 香 烃 和 一 些 含 硫 含 氮 杂 环 化 合 物 等 物质 ， 相 对 分 子 质量 一 般 在 
100 一 300， 此 类 物质 在 水 中 的 毒性 比 天 然 有 机 物 大 。 大 部 分 脂肪 烃 在 剂量 较 高 时 是 神经 毒 
素 。 芳 香 烃 中 的 葵 可 以 引起 白血病 ， 葵 并 世 可 以 导致 皮肤 癌 等 疾病 。 硫 化 物 中 的 硫化 毛 是 
剧 毒 性 物质 并 有 恶臭 。 在 SWRO 系统 中 ， 分 子 量 较 小 的 石油 类 污染 物质 能 透 过 RO 膜 进 
人 淡化 水 中 。 在 燕 馏 法 海水 淡化 系统 中 ， 沸 点 比 水 低 的 物质 将 和 淡水 一 同 被 蒸馏 出 。 因 
此 ， 对 于 石油 类 污染 物 含量 较 高 的 海水 原水 ， 通 常 需要 进行 预 处 理 ， 如 采用 活性 谈 吸 附 
等 方法 。 

{3) 消毒 及 微生物 控制 

海水 中 的 病原 微生物 有 原生 动物 、 细 菌 和 病毒 等 。 理 论 上 ， 在 保证 膜 完整 的 条 件 下 ， 反 
渗透 膜 可 以 完全 截留 水 中 的 病原 微生物 ， 但 有 些 细 菌 可 以 穿 透 膜 而 繁殖 。100Y 的 水 温 基 本 
可 以 杀 死 所 有 的 病原 菌 ; 在 60 一 80C 的 水 中 ， 大 部 分 病原 菌 可 以 在 几 分 钟 内 被 灭 活 ， 但 要 
灭 活 其 孢子 ， 则 需要 更 高 的 温度 和 更 长 的 时 间 。 在 燕 馏 法 处 理工 艺 中 ， 为 了 降低 能 耗 ， 通 常 
采用 低压 法 来 降低 水 的 沸点 ， 最 低 可 降 至 50 一 60C ， 这 样 消毒 效果 则 得 不 到 保证 。 因 此 ， 
为 保证 居民 饮水 的 安全 ， 消 毒 是 海水 淡化 生产 饮用 水 工艺 中 不 可 缺少 的 环节 。 

(4) 消毒 副 产 物 的 控制 

在 海水 淡化 生产 过 程 中 ， 预 消毒 处 理 和 后 消毒 处 理 都 有 可 能 产生 消毒 副 产 物 。 由 于 海水 
经 脱盐 处 理 后 有 机 物 的 含量 很 低 ， 因 此 预 消毒 残留 及 后 消毒 产生 的 消毒 副 产 物 的 量 也 相对 较 
低 。 值 得 关注 的 问题 是 ， 相 对 于 传统 净 水 工艺 ， 海 水 淡化 消毒 副 产 物 中 溴 化 消毒 副 产 物 含量 
较 高 。 研 究 表明 ， 溴 化 消毒 副 产 物 可 能 比 氯 化 消毒 副 产 物 上 共有 更 强 的 致癌 性 。 因 此 ， 海 水 淡 
化 在 用 于 饮用 水 生产 时 ， 应 当 加 强 对 省 化 消毒 副 产 物 的 监测 和 控制 。 
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一 、 反 渗透 技术 与 Ashkelon 海水 淡化 

地 球 上 水 体 总 量 约 为 13.6 X 1012 ms ， 海 水 约 占 97.2%。 在 2.8% 的 淡水 中 ， 仅 有 
0.23% 可 以 被 人 类 生命 活动 所 利用 。 随 着 世界 各 国 经 济 高 速 发 展 和 人 口 的 迅速 增长 与 集中 ， 
对 淡水 的 需求 也 日 益 增加 ， 海 水 淡化 作为 未 来 沿海 淡水 资源 开发 的 首选 ， 将 成 为 沿海 地 区 解 
决 供水 不 足 的 重要 途径 之 一 。 膜 法 与 其 他 海水 淡化 方法 相 比 ， 具 有 投资 少 、 能 耗 低 、 淡 化 成 











本 低 、 建 设 周 期 短 等 优点 ， 可 用 于 各 种 浓度 的 海水 淡化 和 建造 不 同 规模 的 海水 淡化 工程 。 随 
着 膜 技 术 的 不 断 发 展 ， 采 用 膜 法 进行 海水 淡化 的 投资 和 运行 成 本 将 不 断 下 降 。 

Ashkelon 海水 反 渗 透 厂 建成 于 2005 年 ， 是 当时 世界 最 大 的 采用 膜 技术 进行 海水 淡化 的 
工厂 ， 目 前 该 厂 可 提供 饮用 水 量 为 33 X10+m3/d。 该 项 目 作为 以 色 列 2000 年 启动 的 海水 淡 
化 规划 的 一 部 分 ， 旨 在 解决 该 国 长 期 存在 的 供水 问题 。 

Ashkelon 海水 淡化 厂 位 于 以 色 列 南部 地 区 ， 每 年 为 南部 城市 提供 1X108ms 的 饮用 水 ， 
相当 于 以 色 列 生活 用 水 总 量 的 15%。 

Ashkelon 海水 淡化 三 由 VID 海水 淡化 有 限 公 司 运 营 ， 该 公司 是 由 威 立 雅 水 务 及 其 以 色 
列 合伙 人 (IDE 技术 有 限 公 司 和 Elran 基础 设施 有 限 公司 ) 组 成 的 合资 公司 。25 年 的 运营 协 
议 期 满 之 后 ， 海 水 淡化 厂 将 移交 给 以 色 列 政府 。 该 项 目 造价 近 2. 12 亿美 元 ， 资 金 来 源 包括 
人 股 和 贷款 两 部 分 。 

海水 淡化 厂 包 括 膜 海 水 淡化 单元 和 海水 提升 、 浓 盐水 排放 、 原 水 预 处 理 和 产 水 后 处 理 等 
设施 ， 此 外 还 建 有 一 个 专门 的 联合 循环 燃气 轮机 《联合 发 电 ) 发 电厂 ， 提 供 80MW 的 电力 ， 
其 中 56MW 供 海水 淡化 处 理 使 用 。 . 

先进 的 反 渗透 技术 和 一 流 的 能 量 回收 系统 的 应 用 ， 降 低 了 Ashkelon 海水 淡化 厂 的 运营 
成 本 ， 其 吨 水 处 理 成 本 为 0. 53 美元 /ms3 ， 为 同类 工艺 吨 水 成 本 最 低 。 


二 、Ashkelon 海水 淡化 工艺 设计 

运行 的 连续 性 和 可 靠 性 是 工艺 设计 的 重点 。 由 于 该 厂 设 计 的 饮用 水 生产 能 力 是 设想 中 的 
两 倍 ， 因 此 该 厂 差 不 多 由 两 个 独立 的 部 分 组 成 ， 每 部 分 提供 165000m3/d 的 饮用 水 。 这 两 部 
分 共用 海水 取水 系统 、 海 水 提升 泵 站 和 最 终 的 后 处 理 〈 再 矿 化 和 消毒 ) 设施 ， 这 些 设施 和 菏 
站 都 具备 足够 的 能 力 以 确保 各 部 分 独立 运行 。 整 个 海水 淡化 系统 平稳 的 运行 和 产 水 水 质 是 由 
众多 因素 所 保证 的 ， 包 括 海 水 取水 、 海 水 预 处 理 和 后 处 理 、 连 续 的 监控 、 基 于 多 年 经 验 的 工 
艺 优 化 以 及 有 效 的 系统 维护 。 

Ashkelon 海水 淡化 项 目的 处 理工 艺 包括 5 个 主要 部 分 ， 工 艺 流程 如 图 2-7 所 示 。 

1. 海岸 取水 设施 

考虑 到 工厂 选 址 的 限制 和 处 理 量 的 规模 效应 ， 选 用 了 敞开 、 浸 没 式 的 取水 装置 ， 包 括 3 
条 平行 的 高 密度 聚 乙烯 管道 〈 管 径 为 DN1600， 长 度 为 1km)， 以 及 为 了 保证 安全 取水 的 特 
殊 构造 。 素 乙烯 管道 便于 清洁 ， 对 海洋 生物 的 生长 具有 一 定 的 抑制 作用 。 


2. 海水 取水 与 预 处 理 

进 水 泵 站 配 有 5 台 流 量 为 35000ms/h 的 立 式 泵 ,通过 两 根 管线 将 海水 送 到 预 处 理 设施 ， 
每 根 管线 对 应 着 20 个 双 层 滤 料 重力 滤 池 。 过 滤 前 添加 化 学 药剂 ， 并 通过 静态 混合 器 混合 。 
在 预 处 理 阶 段 采用 硫酸 亚 铁 作 为 混 凝 剂 、 硫 酸 作 为 pH 调节 剂 ， 以 便 在 预 处 理 阶段 有 效 地 降 
低 SDI 值 。 此 外 ， 还 安装 有 其 他 化 学 药剂 投 加 设备 〈 冲 击 加 氯 、 聚 合 物 ) 以 便 在 海水 水 质 
恶化 时 使 用 。 

化 学 处 理 系统 可 以 根据 流速 进行 实时 调节 ， 并 有 适当 宛 余 以 确保 系统 的 有 效 性 。 重 力 滤 
池 通 过 石英 砂 和 无 烟煤 介质 实现 过 滤 ， 滤 速 为 8om/h。 这 种 慢 滤 速 、 长 停留 时 间 以 及 避免 形 
成 短 流 的 配水 和 集 水 系统 保证 了 过 滤 的 高 效率 。 即 使 在 暴雨 的 浊 度 情况 下 ， 用 这 种 方式 过 滤 
的 海水 也 满足 后 续 处 理 的 要 求 。 这 些 滤 池 每 两 天 自动 反 冲 洗 一 次 。 

微 孔 过 滤器 梅 成 第 二 级 过 滤 ， 也 是 膜 处 理 之 前 的 最 后 一 道 安 全 屏障 。 
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图 2-7 Ashkelon 海水 淡化 工艺 流程 


3. 高 压 泵 和 能 量 回收 系统 

反 渗透 系统 所 需 的 进 水 压力 为 7MPa， 是 最 为 耗 能 的 一 个 部 分 ， 因 此 任何 可 以 减少 能 耗 
的 措施 都 可 以 优化 产 水 的 成 本 。ERD (能 量 回 收 装置 ) 的 引入 为 降低 能 耗 提供 了 可 能 。 

在 工厂 设计 初期 ，ERD 装置 就 被 引入 处 理 系统 ， 该 装置 对 排放 浓 水 中 机 械 能 的 回收 率 
可 达 96%。ERD 装置 大 大 降低 了 吨 水 能 耗 ， 同 传统 工艺 相 比 ， 吨 水 能 耗 可 降低 35%% 左 右 。 


4. 反 渗 透 

过 滤 后 的 海水 经 过 高 压 泵 流向 反 渗透 设备 ， 这 些 设 备 与 先进 的 双 工 作 交 换 能 量 回 收 
(DWEER) 设施 联系 在 一 起 。 高 压 泵 和 人 能量 回 收 设备 可 以 各 自 独立 运行 ， 这 有 助 于 提高 系 
统 的 灵活 性 和 效率 。 

海水 淡化 设施 由 四 阶段 系统 组 成 ， 这 种 设计 是 在 考虑 到 出 水 水 质 的 情况 下 采用 的 〈 和 氧化 
物 二 20mg/L， 硼 二 0. 4mg/1)。 

名 第 一 阶段 是 传统 的 海水 反 渗透 系统 ， 回 收 率 约 为 45% 。 部 分 渗透 水 来 自 压 力 容器 的 
进 水 侧 〔 前 端 透 过 水 )。 这 部 分 水 的 盐 浓 度 (尤其 是 硼 的 浓度 ) 低 于 整个 渗透 水 的 浓度 ， 可 
以 直接 与 其 他 阶段 的 渗透 水 混合 。 

@ 经 过 第 一 阶段 处 理 后 的 渗透 水 进入 第 二 阶段 ， 采 用 高 pH 值 ， 提 高 膜 对 硼 的 去 除 率 ， 
此 阶段 的 回收 率 为 85%， 在 这 个 阶段 处 理 的 渗透 水 成 为 最 终 水 的 一 部 分 。 

@ 经 过 第 二 阶段 处 理 后 的 浓 盐 术 进 入 第 三 处 理 阶 段 ， 主 要 是 对 第 二 阶段 处 理 的 浓 盐 水 
进行 软化 ， 在 低 pH 值 下 回收 率 为 85%。 由 于 处 于 酸化 环境 ， 因 此 在 高 回收 率 和 高 浓度 时 
也 不 必 担 心 膜 表 面 上 会 结 垢 。 但 是 由 于 pH 值 低 ， 硼 去 除 率 很 低 ， 部 分 硼 会 随 渗透 水 进入 下 
一 阶段 。 因 此 在 这 个 阶段 形成 的 渗透 水 还 不 能 被 视 作 成 品 水 ， 而 必须 经 过 第 四 阶段 的 处 理 。 

@ 第 四 阶段 的 回收 率 达 到 90% 。 在 这 个 阶段 采用 高 pH 值 ， 以 便 去 除 浓 水 中 的 硼 。 经 
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过 第 四 阶段 处 理 后 的 水 可 以 与 成 品 水 混合 。 

在 “标准 ”的 两 阶段 法 海水 处 理 中 ， 第 二 阶段 产生 的 浓 水 直接 进入 第 一 阶段 的 进 水 ， 由 
于 少 盐 水 的 硼 浓 度 太 高 ， 因 此 这 种 方法 未 被 采纳 。 

在 设计 阶段 还 考虑 过 其 他 方案 ， 其 中 有 将 浓 盐 水 直接 排放 或 使 用 硼 选 择 性 离子 交换 剂 
等 。 制 水 成 本 是 确定 最 佳 工 艺 和 设计 的 一 个 主要 考虑 因素 。 

海水 淡化 设施 由 第 一 阶段 的 32 个 反 渗透 装置 、 第 二 阶段 的 8 个 装置 、 第 三 阶段 的 2 个 
装置 和 第 四 阶段 的 2 个 装置 组 成 。 该 设施 共 采 用 25600 支 海水 膜 和 15100 支 苦 咸 水 膜 。 最 终 
采用 了 DOW ( 陶 氏 公司 的 Filmtec 膜 用 于 反 渗 透 处 理 。 

反 渗 透 膜 走廊 如 图 2-8 所 示 。 


i ’ 





图 2-8 反 渗 咀 膜 走廊 


5, 后 处 理 

经 过 多 个 阶段 反 渗 透 系统 的 处 理 ， 从 硼 和 和 氯 化 物 含量 的 角度 来 看 ， 出 水 水 质 已 经 符合 要 
求 ， 而 采用 石灰 进行 的 后 处 理 主要 用 于 在 将 出 水 送 入 国家 供水 系统 之 前 使 之 矿 化 。 这 个 矿 化 
过 程 以 及 碱 度 、 硬 度 和 pH 值 的 调节 过 程 对 于 满足 饮用 水 质 标准 是 必 不 可 少 的 ， 可 以 有 效 防 
止 供水 管 网 的 腐蚀 。 


三 、Ashkelon 反 渗 透 创新 技术 和 运营 经 验 


传统 的 反 渗透 设备 主要 由 高 压 穴 、 能 量 回 收 轮机 和 膜 构成 ， 并 不 适合 大 规模 的 反 渗透 处 


理 厂 。 改 进 的 办 法 之 一 是 从 本 地 模式 转换 成 中 央 模 式 ， 采 用 集中 泵 输送 海水 到 高 压 系统 比 伟 
统 方法 更 经 济 实惠 ， 能 量 回收 也 同样 如 此 。 

海水 的 供应 通过 建造 于 海 床 的 3 条 管线 向 海水 淡化 厂 输送 ， 经 过 双 层 滤 料 滤 池 的 预 处 理 
后 ,海水 被 送信 32 组 反 渗透 单元 ， 每 个 单元 具有 10000m3/d 的 生产 能 力 。 

除了 降低 总 盐 度 ， 反 渗透 系统 还 去 除了 细菌 、 病 毒 和 硼 ， 可 以 获得 良好 的 产 水 水 质 ， 具 
体 数据 如 表 2-3 所 示 。 

构成 海水 淡化 厂 的 两 个 部 分 中 每 个 都 配 有 3 个 高 夺标 ， 组 成 1 个 泵 送 中心 ， 将 海水 通过 
共用 管线 送 往 各 个 反 渗透 装置 ， 男 有 1 台 泵 作为 备用 。40 个 DWEER 装置 构成 一 个 能 量 回 
收 中 心 ， 该 中 心 收集 来 自 各 个 反 渗 透 装置 的 加 压 浓 盐水 ， 将 能 量 传输 给 海水 ， 并 通过 共用 进 
水 管 泵 送 至 各 个 反 渗 透 装置 。 这 种 方法 有 助 于 提高 各 个 系统 的 效率 。 泵 的 效率 是 速度 和 流量 
的 函数 ， 效 率 高 的 泵 转速 和 流量 都 很 高 ，Ashkelon 高 压 泵 达到 了 最 大 限度 的 泵 效率 〈 最 佳 
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工 况 时 达到 88. 5%)。40 个 DWEER 构成 能 量 回收 中 心 ， 分 成 10 组 ， 每 组 4 个 ， 其 中 一 组 
备用 。 这 样 便于 在 较 大 范围 内 进行 能 量 回收 ， 并 提高 系统 的 效率 和 灵活 性 。 





















表 2-3 产 水 水 质 
项 目 海水 水 质 产 水 保证 值 产 水 水 质 ( 经 过 后 处 理 ) 
TDS/Cmg/D) 40679 300 于 180 二 200 
毛 /(mg/D) | 22599 20 | 10~15 
钠 /(mg/IL) 12200 40 6 一 10 
硼 /(mg/ 世 ) 5.3 0.2~0.3 














8 一 8.5 








PH 值 8.1 


由 于 Ashkelon 项 目的 规模 效应 ， 以 及 近年 来 反 渗透 膜 价 格 的 降低 、ERD 系统 对 能 量 有 
效 的 回收 和 运营 者 对 运营 成 本 的 合理 控制 ， 本 项 目的 吨 水 成 本 被 控制 在 较 低 的 水 平 ， 约 为 
0. 53 美元 /mi 。 


六 节 ” 电 渗 析 淡 化 工程 技术 与 创新 工艺 设计 


一 、 概 述 

1. 电 渗 析 定 义 

以 电位 差 为 推动 力 ， 利 用 离子 交换 膜 的 选择 透 过 性 ， 将 带电 组 分 的 盐 类 与 非 带 电 组 分 的 
水 分 离 的 技术 。 可 实现 溶液 的 淡化 、 浓 缩 、 精 制 或 纯化 等 工艺 过 程 。 有 专家 这 样 解释 ， 以 直 
流 电 为 动力 ， 利 用 阴 、 阳 离子 交换 膜 对 水 溶液 中 阴 、 阳 离子 的 选择 透 过 性 ， 使 一 个 水 体 中 的 
离子 通过 膜 转移 到 另 一 水 体 中 的 分 离 过 程 。 

电 渗 析 利 用 半 透 膜 的 选择 透 过 性 来 分 离 不 同 的 溶质 粒子 (如 离子 的 方法 称 为 渗析 。 渗 
析 属 于 一 种 自然 发 生 的 物理 现象 。 如 将 两 种 不 同 含 盐 量 的 水 ， 用 一 张 渗透 膜 隔 开 ， 就 会 发 生 
含 盐 量 大 的 水 的 电解 质 离 子 穿 过 膜 向 含 盐 量 小 的 水 中 扩散 ， 这 个 现象 就 是 渗析 。 

有 的 专家 是 这 样 认为 的 : 这 种 渗析 是 由 于 合 盐 量 浓度 不 同 而 引起 的 ， 称 为 浓 差 渗析 。 渗 
析 过 程 与 浓度 差 的 大 小 有 关 ， 浓 差 越 大 ， 渗 析 的 过 程 越 快 ， 否 则 就 越 乙 ， 因 为 是 以 浓 差 作为 
推动 力 的 。 因 此 ， 扩 散 速 度 始终 是 比较 慢 的 。 如 果 要 加 快 这 个 速度 ， 可 以 在 膜 的 两 边 施 加 一 
直流 电场 。 电 解 质 离子 在 电场 的 作用 下 ,会 迅速 地 通过 膜 ， 进行 迁移 过 程 ， 这 就 称 为 电 
渗析 。 

总 之 ， 在 电场 作用 下 进行 渗析 时 ， 溶 液 中 的 带电 的 溶质 粒子 (如 离子 ) 通 过 膜 而 迁移 的 
现象 称 为 电 渗析 。 利 用 电 渗 析 进 行 提纯 和 分 离 物 质 的 技术 称 为 电 渗 析 法 等 。 


2. 渗析 膜 的 结构 

涂 析 膜 是 用 高 分 子 材料 制 成 的 一 种 薄膜 ， 上面 有 离子 交换 活性 基 团 。 膜 内 含有 酸性 活性 
基 团 的 称 为 阳 膜 ， 有 了 碱 性 活性 基 团 的 称 阴 膜 。 从 膜 的 结构 上 分 ， 又 可 分 为 异 相 膜 、 均 相 膜 、 
半 均 相 膜 三 种 。 


3. 电 渗 析 的 除 盐 原理 
在 用 电 渗 析 进 行 除 盐 处 理 时 ， 先 将 电 涂 析 器 两 端的 电极 接 上 直流 电 ， 水 溶液 就 发 生 导 电 
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现象 ， 水 中 的 盐 类 离子 在 电场 的 作用 下 ， 各 自 向 一 定 方 向 移动 。 阳 离子 向 负极 ， 阴 离子 向 正 
极 运动 。 在 电 渗析 器 内 设置 多 组 交替 排列 的 阴 、 阳 离子 交换 膜 ， 此 膜 在 电场 作用 下 显示 电 
性 ， 阳 膜 显示 负电 场 ， 排 斥 水 中 阴离子 ， 而 吸附 阳离子 ， 在 外 电场 的 作用 下 ， 阳 离子 穿 过 阳 
膜 向 负极 方向 运动 ， 阴 膜 显 示 正 电 性 ， 排 斥 水 中 的 阳离子 ， 而 吸附 阴离子 ， 在 外 电场 的 作用 
下 ， 阴 离子 穿 过 阴 膜 而 向 正极 方向 运动 。 这 样 ， 就 形成 了 去 除 水 中 离子 的 淡水 室 和 离子 浓缩 
的 清水 室 ， 将 浓 水 排放 ， 淡 水 即 为 除 盐 水 。 这 一 过 程 为 电 沙 析 除 盐 原理 。 


二 、 电 渗析 淡化 工程 技术 

电 渗析 是 一 种 成 熟 的 水 处 理 技术 ， 它 是 利用 离子 交换 膜 对 电解 质 离子 进行 分 离 ， 离 子 交 
换 膜 具有 选择 透 过 性 ， 阳 离子 交换 膜 只 允许 溶液 中 阴离子 透 过 ， 在 外 加 直流 电场 作用 下 ， 水 
中 离子 有 选择 地 定向 迁移 ， 从 而 达到 淡化 浓缩》 的 目的 。 现 已 被 广泛 用 于 海水 、 苦 成 水 淡 
化 ， 锅 炉 给 水 软化 和 食品 、 电 子 、 电 镀 、 轻 工 、 化 工 等 行业 水 处 理 。 


1. 电 渗析 技术 的 用 途 

它 至 少 有 如 下 四 方面 的 用 途 : 

QD 从 电解 质 洲 液 中 分 离 出 部 分 离子 ， 使 电解 质 溶液 浓度 降低 。 如 海水 淡化 、 苦 咸 水 淡 
化 、 制 取 工业 用 纯 水 或 饮用 纯净 水 、 放 射 性 废水 处 理 等 。 

@ 把 溶液 中 部 分 电解 质 、 离 子 转 移 到 另 一 溶液 中 去 ， 并 使 其 浓度 增高 。 如 海水 浓缩 、 
化 工 产品 的 精制 、 工 业 残 液 中 有 用 成 分 的 回收 等 。 

@ 从 有 机 溶液 中 去 除 电 解 质 离 子 。 目 前 主要 用 于 食品 和 医药 工业 。 在 乳 清 脱盐 、 糖 类 
脱盐 和 氨基 酸 精 制 中 应 用 十 分 成 功 。 

由 电解 质 洲 液 中 ， 同 电 性 但 具有 不 同 电荷 的 离子 的 分 离 和 同性 电荷 离子 的 分 离 ， 只 多 
许 一 价 离子 透 过 的 离子 交换 膜 浓缩 海水 制 盐 ， 是 前 者 工业 化 应 用 的 实例 。 


2. 电 渗 析 技 术 的 特点 

它 有 如 下 五 方面 的 特点 ; 

@ 耗 能 低 ， 经 济 效益 显著 。 实 践 证 明 将 2000 一 5000mgVL 的 车 威 水 脱盐 至 5000mg/L 
的 饮用 水 是 最 经 济 的 。 

外 系统 应 用 灵活 ， 操 作 维 修 方便 。 根 据 不 同 的 条 件 要 求 ， 可 以 灵活 地 采用 不 同形 式 的 
系统 设计 ， 并 联 可 增产 水 量 ， 串 联 可 提高 脱盐 率 ， 循 环 或 部 分 循环 可 缩短 工艺 流程 。 在 运行 
过 程 中 ， 控 制 电 压 、 电 流 、 浓 度 、 流 量 、 压 力 与 温度 几 个 主要 参数 ， 可 保证 稳定 运行 。 

@ 不 污染 环境 。 

@ 使 用 寿命 长 。 膜 一 般 可 用 3 一 5 年 ， 电 极 可 用 7 一 8 年 ， 隔 板 可 用 15 年 左右 。 

加 原水 率 高 。 海 水 、 高 浓度 苦 咸 水 回 收 率 可 达到 60% 以 上 。 一 般 昔 成 水 回收 率 可 达 
65%~80%。 

电 滩 析 作 为 水 处 理 单元 ， 是 比较 完善 的 脱盐 降 氢 装置 ， 具 备 出 水 量 大 、 拖 延 率 高 、 维 修 
费用 低 等 特点 。 作 为 苦 咸 水 、 高 氟 水 净化 技术 ， 小 型 电 渗 析 装 置 投资 少 、 见 效 快 、 易 操作 、 
适应 范围 广 ， 一 个 自然 村 几 万 元 ， 就 可 以 解决 全 村 的 生活 饮水 问题 ， 为 高 所 水 区 域 的 改 水 降 
所 开辟 了 一 条 新 途径 。 

小 型 电 渗析 装置 净化 苦 威 水 、 高 气 水 ， 不 摊 入 任何 化 学 物质 ， 设 备 所 采用 的 原材料 均 为 
无 毒 材料 ， 不 会 对 环境 造成 污染 。 在 制 水 过 程 中 ， 一 部 分 浓缩 水 被 排 掉 ， 这 部 分 水 经 由 电 渗 
析 消 毒 ， 统 一 收集 起 来 可 用 于 坑 塘 咸 水 养 殖 ， 为 农民 增加 收入 。 长 期 分 层 抽取 地 表 一 、 二 
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苦 感 水 〈1 一 10 为 第 一 组 ，10 一 50 为 第 二 组 ;， 可 以 腾 出 地 下 水 库容 ， 利 用 天 然 降 丽 给 予 补 
充 ， 实现 “ 抽 威 补 淡 ” 的 良性 循环 。 


3. 在 电 渗 析 过 程 中 ， 也 进行 以 下 次 要 过 程 

@ 同名 离子 的 迁移 ， 离 子 交 换 膜 的 选择 透 过 性 往往 不 可 能 是 百分之百 的 ， 因 此 总 会 有 
少量 的 相反 离子 透 过 交换 膜 。 

@ 离子 的 浓 差 扩散 ,由 于 浓缩 室 和 淡化 室 中 的 溶液 存在 着 浓度 差 ， 总 会 有 少量 的 离子 
由 浓缩 室 向 淡化 室 扩散 迁移 ， 从 而 降低 了 渗析 效率 。 

@ 水 的 渗透 ， 尽 管 交换 膜 是 不 允许 溶剂 分 子 透 过 的 ， 但 是 由 于 淡化 室 与 浓缩 室 之 间 存 
在 浓度 差 ， 就 会 使 部 分 溶剂 分 子 〈 水 〉 向 浓缩 室 渗透 。 

@ 水 的 电 滩 析 ， 由 于 离子 的 水 合作 用 和 形成 双 电 层 ， 在 直流 电场 作用 下 ， 水 分 子 也 可 
从 淡化 室 向 浓缩 室 迁 移 。 

@ 水 的 极 化 电离 ， 有 时 由 于 工作 条 件 不 良 ， 会 强迫 水 电离 为 所 离子 和 氢 氧 根 离子 ， 它 
们 可 透 过 交换 膜 进入 浓缩 室 。 

@ 水 的 压 渗 ， 由 于 浓缩 室 和 淡化 室 之 间 存 在 流体 压力 的 差别 ， 据 使 水 分 子 由 压力 大 的 
一 侧 向 压力 小 的 一 侧 渗透 。 显 然 ， 这 些 次 要 过 程 对 电 渗析 是 不 利 因素 ， 但 是 它们 都 可 以 通过 
改变 操作 条 件 予 以 避免 或 控制 。 


三 、 电 渗析 法 海水 淡化 预 处 理 的 创新 工艺 设计 

1. 离子 极 化 海水 淡化 法 设计 原理 

根据 电 渗析 法 海水 淡化 设计 所 给 予 的 原理 ， 也 是 对 电化 学 有 所 了 解 的 共 知 原理 。 当 连接 
有 直流 电源 并 串 接 电流 表 的 正 负 电极 插 到 电解 质 溶 液 中 ， 遂 入 直流 电 ， 电 流 表 显 示 ， 电 流 迅 
速 大 减 ， 产 生 这 一 现象 的 原因 是 由 于 在 正 负电 极 的 周围 产生 了 极 化 现象 ， 使 阳极 周围 显 酸 
性 ;阴极 周围 显 碱 性 。 阳 极 周围 在 聚集 氢 离 子 的 同时 ， 也 聚集 了 大 量 的 金属 离子 ， 使 阳极 周 
围 的 离子 浓度 提高 ， 随 电压 的 高 低 而 浓度 表现 出 大 小 ， 同 理 在 阴极 的 周围 聚积 有 大 量 显 碱 性 
的 氢气 根 阴 离子， 也 聚集 了 大 量 的 酸根 阴离子 ， 它 表现 出 来 是 阴极 显 碱 性 的 溶液 特性 。 之 所 
以 产生 这 种 现象 ， 是 因为 两 电极 的 离子 浓度 梯度 大 于 两 电极 之 间 的 离子 浓度 梯度 ， 也 就 是 说 
两 电极 的 周围 聚集 了 比 两 电极 之 间 更 多 的 离子 ， 因 此 ， 在 两 电极 表现 出 酸 、 碱 特性 ， 而 在 两 
电极 之 间 的 溶液 基本 上 显 中 性 。 极 化 现象 使 得 串 接 于 两 电极 之 间 的 电流 表 电 流 显示 变 小 。 这 
便 是 离子 极 化 现象 所 引发 的 溶液 浓度 梯度 的 变化 。 当 直流 电压 高 于 一 定 值 时 ， 便 在 电极 的 周 
围 发 生 电 解 反应 ， 当 发 生 电解 反应 时 ， 电 流 又 将 增加 ， 因 为 电极 反应 的 产生 是 由 于 电极 周围 
产生 氧化 还 原 反 应 所 引发 的 ， 氧 化 还 原 反 应 的 激烈 程度 决定 于 两 电极 之 间 所 加 的 电压 和 溶液 
通过 的 电流 。 

这 一 原理 被 广泛 应 用 于 电解 、 电 镀 、 阴 极 保护 ， 以 及 分 析 仪表 方面 。 但 目前 还 没有 将 这 
一 原理 应 用 于 水 的 脱盐 ， 国 肉 有 位 专家 ， 根 据 这 一 原理 应 用 于 脱盐 技术 无 疑 是 创新 的 ， 具 有 
创新 特性 的 一 项 方案 ,他 所 应 用 的 原理 就 是 水 溶液 通 直 流 电 后 ， 在 两 电极 上 产生 的 极 化 现 
象 ， 极 化 现象 带 来 的 效应 便 是 溶液 浓度 梯度 的 变化 。 阳 极 富 有 阳离子 ， 阴 极 富有 阴离子 。 这 
一 原理 的 应 用 便 产生 了 一 种 新 的 海水 淡化 方法 离子 极 化 海水 淡化 法 。 

”基于 这 一 原理 的 海水 淡化 装置 便 是 一 项 具有 创新 意义 的 新 设备 ， 它 有 完善 的 理论 基础 和 
相应 的 理论 数据 。 它 的 核心 原理 便 是 离子 极 化 和 串联 电路 电压 琶 加 原理 ， 即 沿 电场 方向 电场 
强度 依次 递减 ， 阳 离子 向 阴极 和 运动， 阴离子 向 阳极 和 运动。 





2. 电 渗 析 的 处 理 与 离子 极 化 法 处 理 比较 

(1) 电 渗 析 的 处 理 过 程 

电 反 离 子 迁移 过 程 ” 阳 膜 上 的 固定 基 团 带 负 电荷 ， 阴 膜 上 的 固定 基 团 带 正 电荷 。 与 固 
定 基 团 所 带电 荷 相反 的 离子 穿 过 膜 的 现象 称 为 反 离 子 迁 移 。 如 在 电 渗 析 器 中 ， 淡 室 中 的 阳 离 
子 穿 过 阴 膜 进入 浓 室 就 是 反 离 子 迁 移 过 程 ， 这 也 是 电 渗析 的 除 盐 过 程 。 

@ 同性 离子 迁移 过 程 ”与 膜 上 固定 基 团 带 相同 电荷 的 离子 ， 穿 过 膜 的 现象 称 为 同性 离 
子 迁 移 。 由 于 交换 膜 的 选择 透 过 性 不 可 能 达到 100% 。 因 此 ， 也 存在 着 浓 水 室 中 的 阴离子 会 
少量 穿 过 阳 膜 ， 或 阳离子 穿 过 阴 膜 而 进入 淡水 室 ， 数 量 虽 少 ， 但 降低 了 除 盐 效 率 。 

电解 质 的 浓 差 扩 散 过 程 ”这 是 由 于 溉 水 室 与 淡水 室 的 浓度 差 而 引起 的 。 其 结果 是 浓 
水 室 的 离子 向 淡水 室 扩散 ， 从 而 使 淡水 室 的 含 盐 量 增加 ， 降 低 了 除 盐 效率 。 . 

@ 压 差 渗透 过 程 ”由 于 浓 、 淡 水 室 压 力 不 同 ， 由 压力 高 侧 向 压力 低 侧 进行 离子 渗透 ， 
因此 ， 如 果 浓 室 的 压力 过 高 ， 也 会 降低 除 盐 效率 。 

@@ 水 的 渗透 过 程 ” 由 于 淡水 室 中 水 的 压力 比 浓 水 室 要 大 ， 因 此 ， 会 向 浓 水 室 渗水 ， 使 
产 水 量 降低 。 

@ 水 的 电 渗 透 过 程 ” 由 于 水 中 离子 是 以 水 合 离子 的 形式 存在 ， 因 此 伴随 着 离子 的 迁移 ， 
故 有 水 的 电 渗 透 发 生 ， 使 淡水 产量 降低 。 

@ 在 运行 时 ， 由 于 操作 不 良 而 造成 极 化 现象 ， 使 淡水 室 大 量 的 水 电离 ， 在 直流 电场 的 
作用 下 ， 水 电离 产生 的 H+ 穿 过 阳 膜 ，OH- 穿 过 阴 膜 进入 浓 水 室 ， 在 那里 与 Cat+ 、Mg?+ 
生成 沉淀 ， 也 称 为 极 化 沉淀 。 故 此 ， 不 仅 电 耗 增加 ， 而 且 还 会 造成 沉淀 等 后 果 。 

(2) 离子 极 化 海水 淡化 法 处 理 的 过 程 

离子 极 化 海水 淡化 法 仅 靠 离子 极 化 而 将 两 电极 之 间 的 低 浓度 水 取出 是 很 难 的 ， 因 为 两 电 
极 之 癌 如 果 距 离 太 大 ， 离 子 运动 路 径 延 长 ， 电 阻 大 ， 能 耗 高 ， 而 且 在 两 电极 上 会 发 生 电 解 反 
应 ， 因 此 单纯 用 两 电极 之 间 间 隔 出 的 水 室 想 制 取 淡水 是 不 可 行 的 ， 因 为 在 两 电极 上 产生 电解 
反应 ， 而 电解 的 产物 酸 碱 相对 来 讲 难 以 取出 ， 除 盐 效 率 极 低 ， 我 们 为 了 解决 这 一 问题 在 两 电 
极 之 间 插 了 许多 导电 金属 隔 板 ， 彼 此 之 间 用 绝缘 材料 隔 开 。 金属 隔 板 与 金属 隔 板 之 间 就 间隔 
成 海水 淡化 所 需 的 工作 室 ， 防 腐蚀 导电 隔 板 垂直 于 电场 方向 ,平行 于 等 电位 线 等 距离 排列 布 
置 构成 彼此 隔离 的 狭长 水 室 ， 海 水 从 狭长 的 长 方形 水 室 一 端 进入 ， 海 水 中 的 阴阳 离子 在 向 水 
室 的 另 一 端 缓慢 流动 的 同时 ， 将 受到 电场 力 的 作用 ， 并 按 各 自 的 消 度 向 电场 方向 偏转 ， 阴 离 
子 向 高 电位 方向 偏转 ， 阳 离子 向 低 电位 方向 偏转 ， 从 而 使 水 中 的 阴阳 离子 产生 浓度 梯度 ， 在 
高 电位 导电 隔 板 侧 ， 阴 离子 浓度 高 ， 在 低 电位 导电 隔 板 侧 ， 阳 离子 浓度 高 ， 而 在 中 间 的 水 的 离 
子 浓度 就 很 低 ， 导 电 隔 板 是 一 个 等 电位 体 。 在 导电 隔 板 两 侧 分 别 含有 高 浓度 的 阴阳 离子 ， 水 在 
流动 中 带 着 它们 流向 导电 隔 板 的 尽头 ， 同 时 ， 离 子 运动 完成 导电 的 作用 。 阴 阳离子 在 导电 隔 板 
尽头 排水 口 处 混合 被 随 水 排出 ， 这 便 是 浓 水 ， 而 从 水 室 中 间 排 出 的 离子 浓度 低 的 水 便 是 淡水 。 

通过 电 渗 析 脱 盐 方 法 和 离子 极 化 脱盐 方法 的 比较 ， 可 以 得 出 我 们 的 电能 的 作用 全 是 应 
用 于 离子 迁移 的 ， 不 存在 电 渗析 法 的 诸多 弊端 ， 因 此 它 有 极 高 的 效率 。 

一 般 对 电 渗 析 法 ， 水 中 的 离子 在 直流 电场 的 作用 下 ， 可 通过 半 透 膜 。 最 初 的 惰性 半 透 膜 
电 渗 析 法 ， 主 要 用 于 溶胶 的 提纯 ， 电 流 效 率 很 低 。 到 了 20 世纪 50 年 代 初 ， 由 于 选择 性 离子 
交换 膜 的 问世 ， 才 能 够 用 电 渗析 法 淡化 海水 或 苦 咸 水 。 脱 盐 用 的 选择 性 离子 交换 膜 有 两 种 ， 
中 阳 膜 ， 只 允许 阳离子 透 过 的 阳离子 交换 膜 ; 外阴 膜 ， 只 允许 阴离子 透 过 的 阴离子 交换 膜 。 
使 阴 膜 和 阳 膜 交替 排列 ， 中 间 衬 以 隔 板 〈 其 中 有 水 流通 道 )， 夹 紧 之 后 ， 在 两 端 加 上 电极 ， 
就 成 为 电 渗析 脱盐 装置 。 当 海水 流 经 电 渗 器 时 ， 在 直流 电场 的 作用 下 ， 阴 离子 透 过 阴 膜 向 阳 
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极 方 向 迁移 ， 途 中 被 阳 膜 挡住 去 路 ， 被 水 流 冲 洗 而 出 ; 阳离子 透 过 阳 膜 向 阴极 方向 迁移 ， 途 
中 被 阴 膜 挡住 ， 也 被 水 流 冲 出 。 透 过 阳 膜 或 阴 膜 的 水 为 淡水 。 结 果 ， 从 大 约 一 半 的 夹层 流出 
的 水 为 淡水 ， 从 另 一 半 流 出 的 则 为 浓缩 的 海水 。 

电 渗析 脱盐 所 用 的 半 透 膜 ， 除 要 求 电 阻 低 、 透 过 的 选择 性 高 、 交 换 容量 大 和 水 的 电 沙 小 
之 外 ， 还 要 求 有 一 定 的 机 械 强 度 、 尺 寸 不 变 和 化 学 稳定 性 高 等 。 

在 电 渗析 脱盐 过 程 中 ， 反 离子 〈 电 荷 与 膜 内 交换 基 团 相反 的 离子 ) 在 膜 内 的 迁移 速度 比 
在 溶液 里 大 ， 致 使 溶液 界面 上 的 离子 浓度 低 于 主体 溶液 浓度 而 形成 浓度 差 。 当 电流 升 至 某 值 
时 ， 扩 散 迁 移 的 离子 不 足以 补充 界面 上 离子 的 缺额 ， 而 使 界面 浓度 趋 近 于 零 ， 这 时 的 电流 称 
为 极限 电流 。 如 再 增加 电流 ， 就 会 迫使 界面 上 的 水 分 子 解 离 ， 由 解 离 出 的 H+ 和 OH- 来 承 
担 超过 极限 值 那 部 分 电流 的 输送 。 这 种 现象 称 为 极 化 现象 。 这 不 仅 使 电流 白白 消耗 在 无 助 于 
脱盐 的 H+ 和 OH- 的 迁移 上 ， 而 且 会 引起 溶液 的 pH 值 发 生变 化 ， 使 钙 盐 、 镁 盐 之 类 的 离 
子 浓 度 的 乘积 超过 深度 积 ， 而 在 浓缩 海水 夹层 的 阴 膜 和 阳 膜 的 表面 沉淀 ， 阻 塞 水 流通 道 ， 甚 
至 被 迫 停机 拆洗 。 防 止 极 化 沉淀 的 根本 措施 ， 是 设法 增加 夹层 洲 液 的 搅拌 作用 和 布 水 的 均匀 
性 ， 并 把 操作 电流 控制 在 极限 电流 之 下 。 此 外 ， 定 期 倒 换 电极 的 极 性 ， 在 浓缩 海水 夹层 中 加 
酸 和 进行 不 拆 装 的 化 学 清洗 等 ， 均 能 延长 运转 周期 。 

为 确定 装置 的 极限 电流 密度 和 确定 操作 的 参数 ， 普 遍 用 J]. R. 威 尔 孙 的 经 验 公式 

Tin = Kvnc 

式 中 ，Ti, 为 极限 电流 密度 (mA/cm? ) ; v 为 淡水 层 流速 (cm/s); c 为 淡水 层 的 平均 含 
盐 浓 度 (mmol/L); n 为 流速 指数 ，K 为 常数 。 不 同 的 装置 ， 有 不 同 的 n 和 KK。 通常 n 为 
0.5~0.9。 

”采用 高 漫 电 渗析 ， 可 明显 地 提高 极限 电流 ， 防 止 极 化 沉淀 和 降低 耗 能 量 。 例 如 ，75 必 时 
的 极限 电流 为 25 尼 时 的 2.5 倍 ， 而 耗 电量 仅 为 25C 时 的 50%% 。 

电 渗 析 脱 盐 是 离子 在 电场 中 迁移 的 结果 ， 用 于 含 盐 量 高 的 海水 淡化 时 ， 单 位 产量 的 耗 电 
量 大 ， 很 不 经 济 ， 故 多 用 于 淡化 苦 咸 水 ， 或 结合 离子 交换 技术 制造 工业 纯 水 ， 很 少 单独 用 于 
淡化 合 盐 量 高 的 海水 。 

上 述 方案 是 一 种 区 别 于 现 有 方式 的 新 型 的 海水 淡化 方法 ， 理 论 上 其 能 耗 低 、 出 水 量 大 、 
淡水 品质 好 ， 预 处 理 简单 ， 出 淡水 比例 高 ， 而 且 在 阳极 上 将 可 以 产生 氧气 和 和 氯气， 在 阴极 上 
产生 氢气 。 也 可 以 使 其 在 阳极 上 只 产生 氧气 ， 在 阴极 上 产生 氢气 ， 而 氢气 是 燃料 电池 的 最 佳 
能 源 。 和 氧气、 氢气 都 是 宝贵 的 资源 ， 而 且 可 以 得 到 大 量 的 义 水 ， 提 高 盐田 的 产 盐 效率 。 而 整 
个 海水 淡化 装置 的 运行 ， 可 以 在 用 电 低 谷 时 段 ， 作 为 核电 站 的 电 负 荷 调 峰 使 用 ， 其 性 能 和 效 
果 远 比 蓄 能 式 电站 成 本 低 ， 效 果 好 。 而 这 样 生 产 淡 水 ， 只 是 进行 电能 转化 的 副产品 ， 因 此 ， 
此 装置 的 效益 不 言 而 喻 ， 使 之 成 为 最 完美 的 海水 淡化 装置 。 

因此 ， 国 内 专家 在 查阅 了 大 量 关于 脱盐 方面 技术 的 基础 上 ， 了 解 各 种 技术 之 后 方 提出 以 
离子 极 化 原理 进行 海水 淡化 的 一 种 方式 ， 这 种 方式 是 溶液 通电 后 产生 的 一 种 自然 现象 ， 因 
此 ， 具 有 很 高 的 效率 。 从 理论 上 分 析 此 方法 接近 海水 淡化 所 需 的 理论 能 耗 ， 因 此 这 是 一 种 非 
常 有 前 景 的 海水 淡化 方式 ， 很 可 能 成 为 人 们 解决 海水 淡化 的 方法 之 一 。 此 方法 在 海水 淡化 方 
法 方面 ， 具 有 明显 的 创造 性 、 新 颖 性 、 可 行 性 。 


四 、 电 渗析 苦 戌 水 淡化 黄骅 市 示范 工程 设计 和 典型 实例 


1. 概述 
目前 电 活 析 已 是 一 种 相当 成 熟 的 膜 分 离 技术 ， 主 要 用 途 是 苦 咸 水 淡化 、 生 产 饮 用 水 ， 浓 








缩 海 水 制 盐 以 及 从 体系 中 脱 除 电解 质 。 它 是 目前 所 有 膜 分 离 过 程 中 唯一 涉及 化 学 变化 的 分 离 
过 程 。 在 许多 领域 与 其 他 方法 相 比 ， 它 能 有 效 地 将 生产 过 程 与 产品 的 分 离 过 程 融合 起 来 ， 具 
有 其 他 方法 不 可 比拟 的 优势 。 与 传统 工艺 相 比 工序 简单 ， 耗 能 少 ， 产 率 高 。 因 此 电 渗 析 在 节 
能 和 促进 传统 技术 的 升级 方面 具有 很 大 的 潜力 。 黄 骅 市 在 成 立 了 集 科研 、 生 产 ， 供 水 设备 的 
设计 、 制 造 、 安 装 、 维 护 为 一 体 的 综合 服务 机 构 一 一 水 利 乡 村 服务 中 心 以 来 ， 积 极 争取 国家 
专项 资金 700 余万元 ， 配 套 和 自 筹 资金 400 多 万 元 ， 为 9 个 乡镇 建立 了 苗 威 水 淡化 站 ,解决 
了 12 万 余 农 民 的 饮水 困难 和 安全 饮水 问题 ， 改 变 了 黄骅 市 农民 祖祖辈辈 喝 苦 咸 水 、 高 氟 水 





的 历史 。 该 中 心 现 已 成 为 河北 省 首届 一 指 的 农村 苦 咸 水 淡 化 与 水 资源 综合 开发 利用 的 产业 


基地 。 


2. 电 渗 析 苦 咸 水 淡 化 示范 工程 设计 

黄骅 市 水 利 乡 村 服务 中 心 对 全 国 地 下 水 资源 情况 进行 了 调查 ， 并 且 结 合 农 村 实际 情 
况 ， 不同 的 地 下 水 、 地 表 水 水 质 情 况 ， 完 成 了 苦 成 水 淡化 装置 的 系列 化 设计 。 到 目前 为 
止 黄骅 市 水 利 乡 村 服务 中 心 已 经 建立 苦 感 水 淡化 示范 工程 100 多 处 。 其 中 有 的 采用 反 渗 
透 法 ， 大 部 分 采用 电 渗 析 法 。 其 中 运行 时 间 最 长 的 已 经 5 年 多 ， 出 水 符合 国家 饮用 水 卫 
生 标 准 。 该 中 心 在 几 年 的 实践 中 积累 了 丰富 的 苦 感 水 淡化 经 验 ， 对 电 渗 析 技 术 的 应 用 达 
到 了 成 熟 的 程度 。 

黄骅 市 官 庄 乡 官 庄村 现 有 农户 701 户 ， 村 民 2721 人 ， 乡 机 关 及 学 校 1300 人 ，4000 多 
人 长 期 饮用 地 下 水 。 原 水 水 质 经 检验 ， 气 化 物 329mg/L， 和 氯 化 物 821mg/L， 溶 解 性 总 固体 
2090mg/L。 三 项 指标 不 符合 国家 饮用 水 卫生 标准 ， 分 别 超标 3. 29 倍 ，3. 28 倍 ，2. 09 售 ， 
属 高 气 苦 成 水 。 由 于 原水 硬度 较 低 ， 经 淡化 技术 的 工艺 比 选 ， 决 定 该 工程 采用 电 渗 析 膜 法 淡 
化 技术 并 进行 工程 设计 ， 对 原 地 下 水 实施 脱盐 降 氟 处 理 。 

2005 年 4 月 工程 开工 建设 ， 首 先 修复 村 中 心 深 机 井 一 眼 ， 井 深 520m， 水 量 30m3/h。 
在 水 源 井 西 侧 修 建 淡化 设备 操作 室 120m? ， 建 原水 沉淀 池 一 座 70m3 ， 淡 水 池 40ms 。2005 
年 6 月 1 日 安装 2.5ms/h 电 渗 析 苦 成 水 淡化 设备 一 套 ， 并 调试 成 功 ， 正 常 运营 。2005 年 6 
月 8 日 向 全 乡 群 众 供应 净化 水 。 工 程 竣 工 至 今 ， 各 项 运行 指标 均 满 足 工程 设计 要 求 。 该 工程 
采用 了 预 处 理 及 后 置 处 理 装 置 ， 主 机 采用 4 级 8 段 360 对 膜 塔 式 组 装 方式 ， 配 置 了 自动 清洗 
装置 。 其 工艺 流程 为 : 水 源 井 一 原水 沉淀 池 一 加 压 泵 一 多 介质 过 滤器 一 活性 炭 过 滤器 一 
10um 精密 过 滤器 一 电 沙 析 膜 堆 一 淡水 箱 一 产 水 泵 一 5um 精密 过 滤器 紫外 线 杀菌 器 一 用 户 灌 
装 经 淡化 处 理 后 的 净化 水 。 

各 项 检测 指标 均 符合 国家 生活 饮用 水 卫生 标准 (GB 5749 一 85)。 

经 检测 分 析 计算 ， 原 料 水 TDS 为 2090mg/L， 水 温 25C ， 电 力 价格 为 0.49 元 /(kW。 
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h》 的 情况 下 ， 装 置 达到 了 以 下 指标 ， 产品 水 TDS 117mg/L; 氯 化 物 含量 15. Img/Li 氢化 


物 含量 0.27mg/L; 水 回收 率 62. 5% ;， 制 水 成 本 为 1. 82 元 /m3 ; 装置 的 制造 成 本 为 1. 68 万 
元 /(t/h)。 

黄骅 市 官 庄 乡 官 庄村 苦 威 水 淡化 站 的 建成 ， 彻 底 解决 了 官 庄 乡 群众 长 期 饮用 高 氟 苦 咸 水 
的 问题 ， 改 善 了 农民 的 生活 质量 和 生存 环境 。 实 践 证 明 ， 电 渗析 膜 法 淡化 技术 针对 低 硬度 苦 
威 水 处 理 具 备 了 出 水 水 质 好 、 制 造成 本 低 、 操 作 维 护 简便 等 特点 。 由 于 用 水 集中 ， 设 备 使 用 
效率 提高 ， 制 水 成 本 明显 降低 。 该 工程 的 实施 为 广大 农村 苦 咸 水 区 域 推广 膜 法 淡化 技术 起 到 
了 较 好 的 示范 作用 。 
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第 七 节 反 渗 透 海水 淡化 的 预 处 理工 艺 设计 


一 、 概 述 

无 论 是 海水 淡化 ， 还 是 苗 咸 水 脱盐 ， 给 水 预 处 理 是 保证 反 渗透 系统 长 期 稳定 运行 的 关 
键 。 在 制定 海水 预 处 理 方案 时 应 充分 考虑 到 ， 海水 中 存在 大 量 微生物 、 细 菌 和 藻类 。 海 水 中 
细菌 、 藻 类 的 繁殖 和 微生物 的 生长 不 仅 会 给 取水 设施 带 来 许多 麻烦 ,而 且 会 直接 影响 海水 淡 
化 设备 及 工艺 管道 的 正常 运转 。 周 期 性 涨潮 、 退 潮 ， 海 水 中 夹带 大 量 泥 沙 ， 浊 度 变 化 较 大 ， 
易 造 成 海水 预 处 理 系统 运转 不 稳定 。 海 水 具有 较 大 腐蚀 性 ， 对 系统 中 所 采用 的 设备 、 阅 门 、 
管道 件 的 材质 要 做 一 定 筛选 ， 耐 腐蚀 性 能 要 好 。 

近 几 年 国内 发 明 一 种 液 流 式 电 容 法 海水 淡化 的 预 处 理 方 法 ， 它 具有 多 个 预 处 理 程序 ， 其 
县 体 的 工艺 步骤 为 : 海水 经 多 介质 过 滤 髓 单元 一 炭 过 滤 单 元 一 精 滤 单元 一 超 滤 单元 一 纳 滤 膜 
单元 一 符合 海水 淡化 器 要 求 的 供水 ;多 介质 过 滤 单 元 采用 石英 砂 作为 滤 料 ; 炭 过 滤 单 元 选用 
其 有 较 高 机 械 强 度 的 果 壳 型 颗粒 活性 炭 ;， 把 海水 中 泥浆 与 洲 泥 、 有 机 胶体 、 海 藻 、 细 菌 、 尝 
石 、 红 藻 、 二 氧化 夸 、 铁 蚀 产物 、 铁 的 沉淀 物 、 锰 的 沉淀 物 、 硬 度 的 沉淀 物 、 氢 氧化 铝 絮 凝 
物 等 过 滤 掉 ， 再 进入 活性 炭 过 滤器 ， 精 滤 单 元 ， 采 用 滤芯 为 内 径 小 于 5pm 的 中 空 聚 秽 纤维 ; 
超 滤 单 元 采用 的 超 滤 膜 是 截留 相对 分 子 质量 为 20000~50000 的 有 机 高 分 子 材料 超 滤 膜 或 无 
机 陶瓷 超 滤 膜 ， 纳 滤 膜 单元 采用 复合 纳 滤 膜 ， 最 后 处 理 好 的 海水 供 海水 淡化 器 使 用 。 

此 方法 的 优点 是 能 去 除 海水 中 绝 大 部 分 的 硬度 离子 ， 解决 了 海水 淡化 设备 的 结 垢 问题 ， 
延长 了 海水 淡化 设备 的 使 用 寿命 ， 降 低 液 流 式 电容 法 海水 淡化 融 的 进 水 浓度 ， 使 海水 淡化 设 
备 的 处 理 效 果 大 大 提高 ， 同 时 使 产 水 率 有 了 很 大 提高 ， 进 一 步 降 低 海 水 淡化 的 成 本 。 


二 、 反 渗透 淡化 工程 技术 

反 渗 透 技 术 中 的 一 项 新 技术 ， 海 水 蒸馏 淡化 法 是 海水 淡化 研究 中 最 早 获 得 成 功 的 技术 ， 
也 是 目前 使 用 最 多 、 应 用 最 广 的 海水 淡化 技术 。 自 从 20 世纪 30 年 代 在 中 东 地 区 建立 了 小 型 
海水 蒸馏 淡化 装置 以 来 ， 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 海 水 淡化 装置 由 小 到 大 ， 现 已 达到 百 万 吨 级 的 
规模 。 海 水 燕 馏 淡化 的 方式 有 真空 沸腾 、 多 级 闪 蒸 、 压 汽 式 蒸 饮 和 低温 多 效 蒸 馏 等 。 它 们 的 
共同 特点 是 淡化 水 纯度 高 ， 适 合 大 规模 生产 等 ， 存 在 的 主要 问题 是 结 垢 严重 ,使 传 热 系数 降 
低 ， 淡 化 效率 下 降 ， 设 备 腐蚀 严重 ， 成 本 较 高 等 。 

反 渗 透 海 水 淡化 技术 是 建立 在 现代 膜 技 术 之 上 的 。 海 水 在 通过 反 渗 透 海水 淡化 装置 中 的 
膜 时 ， 大 于 水 分 子 的 无 机 盐 、 有 机 物 等 受到 膜 的 阻隔 无 法 通过 ， 从 而 达到 淡化 的 目的 。 友 渗 
透 海水 淡化 装置 具有 一 次 性 投资 较 少 ， 吨 水 耗 电量 较 省 等 优点 ， 但 对 海水 的 前 处 理 要 求 较 
高 。 国 外 应 用 反 渗 透 技 术 淡化 海水 已 有 多 年 的 历史 ， 其 装机 容量 仅 次 于 海水 获 饮 淡化。 我 国 
在 这 方面 差距 较 大 ， 虽 然 目前 从 事 反 渗透 技术 研究 的 单位 和 生产 卷 式 与 中 空 纤维 反 渗透 膜 组 
件 的 企业 已 有 数 十 个 ， 但 主要 用 于 昔 咸 水 、 工 业 用 水 和 高 纯 水 的 制备 等 ， 应 用 于 海水 淡化 的 
还 处 于 实验 阶段 。 国 内 1998 年 在 舟山 创建 的 反 渗透 技术 海水 淡化 示范 工程 ， 标 志 着 我 国 反 
渗透 海水 淡化 技术 在 产业 化 方面 迈 出 了 可 喜 的 第 一 步 。 

随 着 膜 技术 的 发 展 ， 反 渗透 海水 淡化 技术 将 日 趋 完善 ， 得 到 更 加 广泛 的 应 用 


三 、 反 渗透 法 昔 戌 水 淡化 与 工艺 设计 实例 
某 化 学 股份 有 限 公司 为 保证 全 国 最 大 的 PVC 生产 装置 项 目的 供水 及 解决 企业 长 期 发 展 
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免 受 水 资源 的 限制 ， 间 时 为 解决 黄骅 市 部 分 地 区 常年 饮用 高 浓度 苦 咸 水 的 难题 ， 决 定 开发 储 
量 丰 富 、 可 通过 降雨 及 海水 渗入 自然 补充 的 50 一 250m 地 下 高 浓度 苦 威 水 。 





1. 方案 的 选取 
虽然 浅 层 地 下 水 (井深 50 一 250m) 的 供水 量 能 满足 需求 ， 但 水 质 恶劣 ， 距 生产 工艺 要 
求 的 水 质 相 差 甚 远 ， 其 水 质 情况 见 表 2-4。 


表 2-4 原水 水 质 指标 
































数 值 数 值 
K+ Nat 3500. 32 272. 99 
Fe3+ 0. 26 1071, 18 
CI- . 6618. 75 I 0.74 
NO 0. 003 HPO3 0. 027 
暂时 硬度 462. 45 负 硬 度 11. 40 
可 洲 SiO， 10. 33 悬浮 物 | 42. 81 
硫化 物 0. 06 COD 1. 83 
Mg2+ 640. 63 Fez Oa 0. 70 
NH4+ 0. 11 Ba’+ 0. 26 
HCOy 573. 76 Sr2+ 7. 19 
F- 1. 84 NO 0. 07 
全 硬度 3317. 93 2678. 81 
总 470. 52 12402. 25 





注 ; 细菌 总 数 汪 100 个 /mL; 湿度 一 5NTU; pH 一 7.51; 水 温 二 16. 6'C。 


从 表 2-4 可 见 ， 原 水 含 盐 量 为 12402. 25mg/L， 为 高 浓度 苦 咸 水， 其 淡化 方法 可 采用 电 
渗析 法 、 反 渗透 法 和 燕 馅 法。 对 于 该 水 质 而 言 ， 如 采用 电 活 析 方 法 脱盐 ， 其 耗 电 指标 介 于 
7. 0 一 18. 5kW。h， 比 我 国 岛屿 现 有 实际 运行 的 反 渗 透 海水 淡化 工程 能 耗 还 要 大 ， 故 而 不 予 
采用 。 蒸 馅 法 中 多 级 闪 薰 淡化 技术 动力 消耗 大 、 运 转 费 用 高 ， 压 汽 燕 馅 成 熟 产品 的 最 大 产量 
为 3000m3/d， 需 6 台 并 联 才 能 达到 产 水 要 求 ， 缺 乏 规模 效益 ;低温 多 效 燕 饮 淡化 方法 虽 适 
用 于 该 项 目的 苦 成 水 淡化 ， 但 经 初步 计算 得 知 针对 该 水 质 的 设备 投资 高 达 19000 万 元 ， 单 位 
造 水 成 本 也 达 67 元 /msa 。 同 样 规模 的 反 渗透 淡化 装置 投资 则 在 2200 万 元 左右 ， 单 位 造 水 成 
本 25 元 /ma ， 远 比 低温 多 效 蒸 馆 淡 化 方法 便宜 。 其 原因 是 : 

@ 产品 水 的 水 质 达到 国家 饮用 水 要 求 即 可 ， 不 需要 生产 高 纯 水 ; 

@ 多 效 燕 馏 设备 还 不 具备 国产 化 条 件 ， 设 备 引 进 的 价格 较 高 ; 

@ 原料 水 含 盐 量 较 低 ， 使 得 反 渗 透 可 在 较 低 压力 下 操作 ， 达 到 了 节能 目的 。 

因而 决定 选用 反 渗 透 处 理工 艺 。 

2. 工艺 设计 

(1) 预 处 理 系 统 

根据 有 关 方面 提供 的 水 源 地 水 文 地 质 详 查 情 况 ， 局 部 水 源 井 的 浊 度 较 高 ， 在 室内 放置 
4 一 24h 后 浊 度 高 达 40NTU。 这 可 能 是 原水 中 存在 一 些 不 稳定 离子 ， 所 处 环境 改变 后 还 原 成 
胶 状 物 所 致 。 因 此 ， 在 原水 进 人 淡化 装置 之 前 设置 集 水 、 泪 清 沉淀 池 ， 以 使 原水 与 大 气 充 分 
接触 ， 并 得 以 澄清 沉淀 。 由 于 原水 中 含有 微生物 ， 在 预 处 理 前 加 次 氧 酸 钠 (2mg/L) 杀 灭 细 
菌 ， 同 时 防止 和 抑制 微生物 的 滋生 。 杀 菌 后 的 水 加 入 絮凝 剂 (聚合 握 化 铁 5mg/L) 进行 直 
流 凝 聚 ， 以 便 后 续 过 滤 去 除 。 过 滤 系 统 分 别 设 置 多 介质 过 滤器 和 细 砂 过 滤器 两 级 过 滤 系 统 。 
参照 国内 、 国 外 过 滤器 的 运行 情况 ， 多 介质 过 滤器 的 滤 速 选用 10m/h， 细 砂 过 滤 的 滤 速 选 
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用 5m/h， 控 制 出 水 污染 指数 SDI<3，Fe<0.05mg/L，CODm <1.5mg/L，pH 一 2 一 11， 
达到 反 渗 透 淡 化 系统 要 求 的 进 料 指标 。 预 处 理 反 冲洗 水 采用 已 经 过 多 级 过 滤 和 防 结 垢 处 理 的 
反 渗 透 浓 水 ， 从 而 使 系统 自用 原水 量 降 至 最 低 ， 使 系统 具有 较 高 的 回收 率 。 

(2) 反 渗透 系统 

由 于 淡化 系统 采用 反 渗 透 复 合 膜 ， 对 氯 的 耐 受 程度 只 有 1000mg/(L，h)， 市 过 滤器 出 
水 通常 含 余 氮 0. 1 一 1. 0mg/L， 故 需 在 过 滤器 出 水 中 加 人 亚 硫 酸 氢 钠 〈3mg/L) 还 原水 中 剑 
毛 ， 使 游离 所 含量 二 0. 1Img/L， 满 足 反 渗透 装置 的 进 水 要 求 。 另 外 ， 原 水 中 Caz+ 、SO?4  、 
Mg:” 、Sr?+ 等 离子 含量 较 高 ， 在 反 渗 透 脱 盐 过 程 中 极 易 形 成 难 溶 组 分 沉积 于 反 渗 透 膜 表 
面 ， 造 成 装置 性 能 下 降 。 因 此 采用 性 能 较 传统 阻 拍 剂 六 偏 磷酸 钠 为 好 的 阻 垢 分 散剂 Flo- 
con260 (27mg/L) ， 必 要 时 配合 加 入 盐酸 (30% 盐 酸 ) 可 有 效 防止 膜 内 碳酸 钙 、 硫 酸 钙 、 硫 
酸 钢 等 各 种 难 溶 盐 类 的 结 垢 ， 并 防止 铁 铝 氧化 物 及 其 他 污染 物 的 沉积 。 

淡化 装置 的 总 容量 为 18000ms/d， 选 用 数 台 装置 并 联运 行 。 考 虑 到 原水 水 质 的 特性 ， 采 
用 介 于 海水 及 一 般 水 处 理 之 间 的 系统 回收 率 65% ， 既 保证 水 源 的 充分 利用 ， 又 防止 回收 率 
过 高 对 膜 的 损害 。 为 实现 回收 率 之 65%% 的 目标 ， 需 采用 二 段 工 艺 操作 。 考 虑 到 该 水 质 的 反 渗 
透 操作 压力 较 高 ， 浓 水 排放 较 海水 处 理 相 对 较 少 ， 排 放量 较 大 ， 在 一 、 二 段 膜 中 间 增 设 能 量 
回收 装置 ， 从 而 减少 系统 的 能 量 消耗 。 

鉴于 该 水 含 盐 量 为 12400mg/L， 属 于 高 浓度 苦 咸 水 ， 且 不 到 常规 海水 含 盐 量 的 一 半 ， 
无 法 照搬 传统 意义 苗 威 水 及 海水 的 处 理 方式 。 因 此 采用 苦 咸 水 和 海水 反 渗透 膜 一 级 一 段 、 一 
级 二 段 和 二 者 的 混合 工艺 分 别 计算 。 

从 计算 结果 可 知 ， 无 论 采用 几 台 装置 并 联 ， 从 装置 能 量 消耗 的 角度 看 ， 对 于 一 级 一 段 流 
程 ， 每 个 压力 容器 内 安装 6 组 反 渗透 膜 最 佳 ; 对 于 一 级 二 段 流程 ， 每 个 压力 容器 内 安装 4 组 
膜 最 佳 。 从 投资 的 角度 看 ， 每 个 压力 容器 内 安装 的 膜 组 件数 越 多 ， 压 力 容 器 的 个 数 越 少 ， 同 
样 膜 组 件数 的 投资 越 少 ， 因 为 6m 长 压力 容器 与 4m 长 压力 容器 的 价格 并 不 成 比例 增长 。 综 
合 考虑 各 方面 因素 ， 一 级 二 段 流 程 也 选用 6m 长 的 压力 容器 ， 即 每 个 压力 容器 内 安装 6 组 反 
渗透 膜 组 件 。 

完全 使 用 海水 膜 ， 淡 化 系统 的 能 量 消耗 较 高 ， 第 一 段 采 用 苦 咸 水 膜 、 第 二 段 采 用 海水 腊 
的 能 量 消耗 与 两 段 均 采用 苦 感 水 膜 的 能 量 消耗 相当 。 完 全 采用 苦 感 水 膜 时 ， 操 作 压 力 为 
294N， 到 第 二 段 的 进口 浓度 达到 24000mg/L， 虽然 从 理论 计算 上 没有 问题 ， 但 缺乏 工程 实 
例 ， 风 险 较 大 。 因 而 ， 反 渗透 膜 堆 的 排 布 形式 采用 第 一 段 苦 咸 水 膜 ， 第 二 段 海水 膜 。 

从 能 量 回 收 透 平 的 效率 曲线 上 看 ， 透 平 的 容量 越 大 ， 回 收效 率 越 高 。 装 置 的 并 联 数量 越 
多 ， 其 操作 弹性 越 大 ， 但 投资 也 相应 加 大 ;并联 数量 太 少 时 ， 操 作 弹 性 变 小 。 因 此 ， 综 合 考 
虑 装置 效率 、 供 水 稳定 性 等 各 方面 因素 ， 装 置 的 并 联 数量 以 三 台 为 佳 。 最 终 确 定 出 水 水 质 为 
(mg/L): 钉 二 1.2, 镁 二 2.7， 钠 二 70.9，, 锦 二 0.0， 硫 酸根 二 4.4， 氧 根 二 109.0， 碳酸 和 氨 
根 二 15. 3， 总 溶解 固体 二 203. 6， 出 水 PH 一 5. 60。 

根据 透 过 水 的 水 质 情况 ， 后 处 理 采 用 pH 值 调 节 。 透 过 水 加 和 NasCOs 调节 pH 值 ， 加 
入 量 为 145mg/L， 加 入 后 把 pH 值 调节 到 7. 43， 以 符合 循环 水 的 水 质 要 求 及 减少 对 管 路 的 
腐蚀 。 由 于 调节 pH 值 而 加 入 了 纯碱 ， 处 理 后 水 的 总 固 溶 物 含量 将 有 所 增加 ， 最 后 加 入 
lmg/ 工 液 氯 以 防止 微生物 的 污染 ， 提 供给 用 户 使 用 。 反 渗透 装置 主体 电力 消耗 为 20kW ，h/ 
ms 〈《 产 水 )， 加 入 引水 及 其 他 附属 设备 用 电 共 计 2. 5kW，h/m;， 单 位 造 水 成 本 则 为 2. 48 
元 /ms 。 





3. 反 渗透 淡化 工艺 结论 

沧 化 集团 18000m 7d 苦 咸 水 淡化 工程 采用 一 级 二 段 反 渗透 处 理 方式 〈 一 段 为 苦 咸 水 反 
渗透 膜 ， 二 段 为 海水 反 涂 透 膜 ) 较为 合理 。 三 台 装 置 并 联运 行 时 ， 电 力 消 耗 为 25kW ， bh/ 
ms ， 单 位 造 水 成 本 一 25 元 /ms 。 故 而 采用 反 渗 透 淡化 工艺 提供 沧 化 集团 的 循环 冷却 水 是 可 
行 的 技术 路 线 。 

反 渗 透 淡化 法 的 投资 费 和 运行 费 都 是 低 的 。 预 计 反 渗透 技术 将 是 21 世纪 海水 淡化 的 主 
要 方法 之 一 。 


四 、 超 滤 技 术 海水 淡化 预 处 理 与 设计 举例 

我 国 水 资源 匮乏 直接 或 间接 地 阻碍 了 国家 经 济 发 展 。 饮 用 水 的 缺乏 损害 了 广大 人 民 的 身 
体 健 康 和 幸福 生活 ， 制 约 了 农业 和 工业 生产 发 展 ; 缺 水 问题 制约 了 电力 能 源 扩 大 生产 ， 电 力 
资源 不 能 满足 当前 快速 增长 的 经 济 发 展 要 求 时 可 能 引发 其 他 问题 。 

一 般 新 建 电 厂 ， 在 电力 能 源 的 生产 过 程 中 ， 电 厂 需要 大 量 高 品质 的 水 提供 锅炉 补充 水 和 
冷却 用 水 。 然 而 ， 在 大 多 数 地 区 ， 水 资源 不 足 ， 政 府 更 不 会 允许 电厂 在 原 已 供水 不 足 的 条 件 
下 提出 额外 的 用 水 要 求 。 因 此 ， 新 建 电厂 为 得 到 政府 的 批准 就 必须 找到 替代 水 源 如 海水 或 废 
水 ， 或 者 为 使 用 地 表 水 和 地 下 水 付出 高 昂 的 费用 。 庄 河 电 厂 充分 利用 自身 地 域 优势 采用 科 氏 
TARGA 超 滤 技术 利用 海水 ， 为 沿海 地 区 电厂 发 展开 拓 了 一 条 经 济 高 效 的 发 展 新 路 。 


1. 庄 河 电厂 建设 与 示范 工程 设计 

水 资源 制约 电力 生产 ， 在 辽宁 省 沿海 城市 庄 河 新 建 电厂 自然 会 选择 使 用 海水 。 庄 河 地 处 
我 国 大 连 地 区 ， 该 地 区 是 我 国 第 三 大 港 和 版 图 最 北端 的 无 水 海港 ， 一 方面 ， 大 连 市 政府 发 达 
的 经 济 促进 了 该 地 区 的 发 展 ， 另 一 方面 该 电厂 的 投产 对 该 地 区 的 经 济 茵 勃发 展 起 到 了 巨大 的 
支持 作用 。 

庄 河 电厂 建设 工程 分 为 两 个 阶段 进行 。 第 一 阶段 可 提供 1200MW 的 电能 ， 已 于 2006 年 
秋 完 成 。 第 二 阶段 的 工作 完成 于 2007 年 底 ， 总 生产 容量 扩大 到 3200MW 。 第 一 阶段 该 电厂 
从 位 于 19km 以 外 的 水 库 取 用 地 表 水 。 第 二 阶段 完成 后 ， 该 厂 将 取 用 海水 作为 冷却 水 和 锅炉 
补充 水 。 

为 展示 最 佳 技 术 ， 庄 河 电厂 已 经 被 设计 成 为 一 项 示范 工程 。 中 国 第 一 个 大 型 海水 淡化 厂 
投产 于 1999 年 ， 并 且 至 今 运行 良 好 。 实 践 证 明 ， 反 渗透 膜 系统 运行 成 本 低 、 占 地 面积 小 ， 
是 一 项 非常 经 济 的 水 处 理 方法 。 

反 渗透 系统 在 庄 河 电厂 也 充分 显示 了 其 
优势 ， 作 为 一 个 两 段 式 运行 系统 其 可 调节 性 
可 满足 不 同 的 应 用 要 求 。 经 过 第 一 阶段 海水 ， 
反 渗 透 (SWRO) 处 理 后 即 可 被 用 于 冷却 水 ， 
使 用 的 配套 装备 。 而 锅炉 补充 水 由 于 需要 更 
高 品质 的 水 ， 因 此 必须 通过 第 二 阶段 苦 威 水 
反 渗 透 (BWRO) 系统 处 理 。 

为 使 反 渗透 系统 得 到 最 优 的 处 理 效果 并 
保护 其 免 受 膜 污染 ， 必 须 在 反 渗透 装置 前 设 
置 一 个 预 处 理 系 统 。 由 于 超 滤 系统 占 地 面积 
小 ， 预 处 理 效果 优 于 传统 预 处 理 系 统 ， 庄 河 
电厂 选择 了 超 滤 预 处 理 方案 ( 见 图 2-9)。 另 图 2-9 采用 超 滤 系统 的 庄 河 电厂 外 景 
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外 ， 全 自动 控制 和 相对 低廉 的 投资 成 本 也 是 选择 超 滤 技 术 的 重要 因素 。 在 中 国 和 世界 各 地 ， 超 滤 
预 处 理 技术 与 反 渗透 系统 联 用 已 成 为 越 来 越 常见 的 用 于 淡化 厂 和 其 他 大 型 反 渗 透 系 统 的 组 合 。 

北京 朗 新 明 环 保科 技 有 限 公 司 作为 中 国 提供 工业 和 城市 水 过 滤 系 统 的 大 型 供应 商 之 一 ， 
负责 设计 并 安装 超 滤 预 处 理 系 统 。 


2. TARGA 超 滤 预 处 理 系统 设计 与 安装 

庄 河 电厂 负责 人 在 参观 了 两 家 使 用 科 氏 膜 简 作为 反 涂 透 预 处 理 的 电厂 后 ， 选 择 了 美国 马 
萨 诸 塞 州 威 尔 明 顿 的 科 氏 膜 系统 公司 的 TARGA@-10 超 滤 系 统 。 

在 中 国 和 其 他 国家 ，TARGA@-10 超 滤 膜 简 采 用 专 有 半 透 性 中 空 聚 乙烯 纤维 膜 系统 已 
成 功用 于 市 政和 工业 用 水 处 理 厂 并 已 成 功 运行 了 十 年 以 上 〈 见 图 2-10)。 据 统计 ， 在 中 国 
TARGA 膜 简 人 处理 水 量 在 500000m3/d,(132MGD) 以 上 。 

中 空 纤维 是 真正 的 超 滤 膜 ， 其 截流 相对 分 子 质 量 为 100000， 因 此 可 以 去 除 颗粒 物 和 大 
分 子 物 质 。 实 验证 明 通 过 一 个 完整 的 错 流 反 渗透 膜 预 处 理 过 程 ， 这 些 科 氏 纤维 膜 可 以 使 浊 度 
降低 到 0. INTU， 进 水 污 泥 指 数 (SDI)〉 降 低 到 1. 0 一 3. 0。 

在 2006 年 10 月 ， 两 组 超 滤 装 置 投入 使 用 ， 到 2007 年 底 另 外 3 组 随 着 该 电厂 第 二 阶段 
的 完工 陆续 投入 使 用 。 这 些 组 件 装置 并 行 运行 ， 每 组 由 44 个 TARGA 膜 简 组 成 ， 每 组 处 理 
水 量 达到 232ms3 /h。 

在 进行 超 滤 处 理 之 前 ， 为 保证 超 滤 工艺 的 处 理 效果 ， 一 方面 要 采用 混 凝 沉淀 的 方法 对 海 
水 进行 预 处 理 ， 该 过 程 选 用 三 氯 化 铁 或 聚 硫酸 亚 铁 作 为 混 凝 剂 ， 必 要 时 辅 加 阴离子 聚 丙烯 酰 
胶 作 为 助 凝 剂 ， 混 凝 沉 淀 过 程 在 同一 反应 池内 完成 ; 另 一 方面 为 控制 微生物 的 生长 ， 需 要 向 
沉淀 池内 投 加 次 氯 酸 钠 ， 以 保证 进入 超 滤 处 理 前 水 中 游离 态 余 氯 量 为 0.3 一 1. 0mg/L; 另 
外 ， 要 安装 孔径 为 100km 并 可 以 反 冲 洗 的 预 过 滤器 以 去 除 大 颗粒 。 


3. 超 滤 技 术 海 水 淡化 发 展 前 景 

高 效 渗透 性 是 海水 处 理 中 选择 使 用 超 滤 最 重要 的 原因 ， 高 效 的 渗透 性 可 减少 超 滤 膜 的 清 
洗 并 延长 其 他 相关 元 件 的 使 用 寿命 。 使 用 TARGA 超 滤 系 统 ， 我 们 就 能 够 以 较 低 的 成 本 来 
挖掘 无 限 的 海水 资源 ， 同 时 保护 我 国 稀缺 的 地 表 水 资源 〈 见 图 2-11)。 

















图 2-10 话 河 电厂 选用 下 ARGA@ _10 图 2-11 进行 TARGA 超 滤 
超 滤 膜 简装 置 详 图 预 处 理 装置 图 
历经 两 个 多 世纪 的 发 展 ， 大 连 已 经 凭借 其 自身 的 沿海 战略 优势 得 到 了 长 足 的 发 展 ， 现 
在 ， 借 助 超 滤 和 反 渗 透 技 术 为 新 建 电 厂 保 证 其 足够 的 水 量 ， 海洋 正在 以 另 一 
的 发 展 做 出 自己 的 贡献 。 
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五 、 反 渗透 苦海 水 、 昔 成 水 淡化 典型 的 工艺 实例 及 解决 方案 

1. 概述 

海水 淡化 是 从 海水 中 获取 淡水 的 技术 和 过 程 。 主 要 采用 燕 馏 法 和 膜 法 ， 敬 馏 法 以 多 级 闪 
燕 (MSF) 为 主 ， 膜 法 以 反 渗 透 (RO) 为 主 。20 世纪 50 年 代 初 ， 膜 技术 便 被 优先 提出 来 ， 
经 过 产品 换代 、 工 艺 革 新 , 已 发 展 成 为 最 经 济 的 海水 淡化 和 高 盐 度 苦 咸 水 脱 盐 技 术 。 目 前 ， 
高 盐 度 溶液 的 脱盐 技术 正 向 着 废水 资源 化 扩展 。 膜 集成 水 处 理 技 术 将 会 在 我 国 大 规模 推广 应 
用 ， 而 反 渗 透 也 将 成 为 新 世纪 主要 的 海水 淡化 技术 ， 其 工程 稳定 可 靠 与 造 水 成 本 低廉 是 吸引 
用 户 的 主要 原因 。 

北京 怡 百 信 公司 拥有 膜 法 水 处 理 技术 ， 依 靠 先 进 的 研究 开发 手段 ， 将 独特 的 超 滤 技 术 和 
反 渗 透 技术 结合 起 来 ， 在 反 渗 透 苦海 水 、 苦 威 水 淡化 方面 走出 一 条 创新 之 路 ， 图 2-12 是 该 
公司 反 渗透 苦海 水 、 苦 威 水 淡化 典型 的 工艺 装置 图 。 





图 2-12 反 渗透 苦海 水 、 苗 咸 水 淡 化 典型 的 工艺 装置 图 


2. 海水 淡化 典型 的 技术 特征 

@ 完善 的 高 效 过 滤 系 统 ， 确 保 反 渗透 进 水 水 质 要 求 ， 超 滤 用 于 高 浊 度 海水 预 处 理 ; 
@ 具有 各 种 能 量 回 收 的 使 用 经 验 ， 高 效 的 能 量 回收 装置 ， 效 率 可 达到 94% 以 上 ; 
@ 高 性 能 的 耐 海水 腐蚀 金属 材料 的 选择 确保 系统 较 长 的 使 用 寿命 ; 

@ 合理 的 取水 及 浓 水 排放 方式 ; 

@ 经 济 的 运行 成 本 ; 

@@ 模块 化 的 设计 理念 ， 使 系统 位 置 更 为 合理 ， 施 工 更 为 方便 、 快 捷 ， 满 足 不 同 要 求 。 
3. 海水 淡化 典型 的 主要 技术 参数 

适用 范围 : 海水 。 

出 水 水 质 : 根据 客户 需求 ， 达 到 饮用 水 质 标准 或 工业 用 纯 水 水 质 要 求 。 

回收 率 : 35 上 一 55% 。 

适应 海水 温度 ，20 一 30"C 。 

吨 淡水 电 耗 : 小 于 3. OkW .hvms 。 


4. 海水 淡化 典型 工艺 设计 
见 图 2-13。 
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图 2-13 海水 淡化 典型 工艺 
S， 反 渗透 海水 淡化 项 目标 准 操作 程序 
对 于 一 个 反 渗 透 海 水 淡化 项 目 ， 怡 百 信 公 司 的 标准 操作 程序 为 
@ 对 原 海 水 进行 水 质 全 分 析 试 验 ; 
@@ 对 试验 结果 进行 分 析 研 究 ， 制 定 中 试 工艺 和 规模 ; 
@ 中 试 ， 确 定 预 处 理 的 工艺 和 系统 的 设计 参数 ; 
@ 方案 和 预算 ; 
@@ 系统 的 设计 和 建造 ; 
@@ 系统 调试 前 的 中 试 ， 确 定 调试 和 运行 参数 ; 
@) 调试 、 试 运行 、 工 程 移交 。 
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水 是 生命 的 源泉 ， 是 社会 经 济 发 展 的 命脉 ， 是 人 类 宝贵 的 、 不 可 和 替代 的 自然 资源 。 缺 水 
问题 是 一 个 世界 性 问题 ， 异 常 天 气 等 环境 恶化 引起 的 海水 倒灌 ， 使 人 海口 地 区 丰富 的 淡水 一 
下 子 变 成 苦 咸 水 ， 淡 水 资源 的 紧缺 严重 影响 了 人 类 的 正常 生活 ， 严 重 制约 了 工业 的 发 展 。 本 
节 阐 述 了 2006 年 12 月 东莞 九龙 纸 业 利用 反 渗 透 技术 ， 成 功 将 海水 倒灌 形成 的 亚 海水 进行 淡 
化 ， 满 足 了 企业 生产 的 要 求 ， 取 得 了 明显 的 社会 经 济 效益 。 


一 、 设 备 装置 及 工艺 设计 


1. 设施 概要 
设施 和 主要 设备 参见 表 2-5。 


表 2-5 主要 设备 






产 水 能 力 /(ms /hb) 





设备 名 称 






















自 有 反 洗 滤器 3000 
超 滤 装 置 2670 10 套 运 行 ,1 套 反 洗 
反 渗 透 装置 2000 10 套 运 行 





从 设备 布置 方面 来 讲 ， 水 池 和 泵 房 设 在 零 标 高 的 地 面 ， 主 体 设备 超 滤 装置 和 反 渗 透 装 置 
布置 在 三 楼 面 上 ， 界 于 三 楼 和 水 池上 方 的 夹层 甫 设 管道 和 电缆 ，100000mas/d 所 有 设备 包括 
一 个 中 间 水 池 、 一 个 产 水 池 都 布置 在 42mX 96m 的 平面 上 ， 既 节约 了 土地 ， 也 充分 考虑 了 
安装 、 维 护 设备 的 需要 。 

2. 工艺 流程 

该 系统 的 工艺 流程 如 图 2-14 所 示 ， 分 为 海水 取水 、 海 水 预 处 理 、 反 渗透 海水 淡化 几 个 











清水 车 间 产 水 


杀菌 剂 计量 泵 







一 段 反 渗透 装置 


还 原 计量 泵 阻 垢 计量 泵 


二 段 反 渗透 装置 产 水 输送 泵 


图 2-14 100000m3/d 低 盐 度 海 水 淡化 系统 工艺 





用 水 点 | 


部 分 。 
(1) 海水 取水 
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该 项 目 水 源 采取 避 开 成 潮 高 峰 ， 在 退潮 时 将 相对 较 淡 的 水 取信 蓄 水 池 〔 见 图 2-15 东江 
水 毛根 含量 )， 海 水 由 输 水 管道 输送 到 清水 车 间 ， 经 过 投药 、 混 凝 、 沉 淀 、 过 滤 等 步骤 ， 初 


步 处 理 后 的 海水 输送 到 海水 淡化 系统 。 


7000 
6000 
5000 
4000 
3000 
2000 
1000 











毛根 含量 /mgyLD) 





时 间 
图 2-15 2006 年 2 月 15 日 东江 水 毛根 含量 
(2) 海水 预 处 理 


预 处 理 系 统 有 1 套 杀菌 剂 投 加 装置 、4 台 1000m/h 的 自 反 洗 滤器 、11 套 超 滤 装置 、1 


个 超 滤 水 池 、1 套 超 滤 反 洗 系统 。 投 加 杀菌 剂 NaClO 抑制 细菌 、 微 生物 繁殖 。 


该 系统 中 4 台 额 定 过 滤 流 量 为 1000ms/h 自 反 洗 滤器 定时 、 定 压 差 轮换 反 洗 。 
超 滤 装置 用 以 去 除 原 水 中 的 细菌 、 胶 体 物 质 及 有 机 物 ， 确 保 反 渗透 进 水 污染 指数 值 小 于 
4， 防 止 有 机 胶体 物质 及 悬浮 固体 微粒 污 堵 反 渗 透 膜 元 件 ， 超 滤 膜 元 件 采用 的 是 外 压 式 


PVDF 膜 。 


每 套 超 滤 装 置 设置 76 支 膜 组 件 ， 共 11 套 ， 并 联运 行 ， 每 套装 置 产 水 量 为 2607m/h， 反 
洗 等 自用 水 约 10%，11 套 总 产 水 量 约 2667ma/h， 超 滤 的 运行 采用 全 流 过 滤 〈 死 端 过 滤 ) 的 
模式 ， 进 水 全 部 透 过 膜 表面 成 为 产 水 。 定 时 反 洗 、 气 洗 、 分 散 化 学 清洗 ， 视 情况 或 定期 进行 


化 学 清洗 。 


设 超 滤 产 水 池 以 调节 流量 的 平衡 ， 防 止 超 滤 产 水 波动 对 系统 连续 运行 的 影响 ， 并 作为 超 
滤 系 统 反 冲 洗 、 气 擦洗 及 分 散 化 学 洗 过 程 的 水 源 储存 装置 ， 同 时 在 超 滤 暂 时 停 运 过 程 中 ， 起 


到 后 段 设备 供水 缓冲 的 作用 ， 保 证 反 渗透 的 进 水 使 整个 运行 连续 、 稳 定 。 


反 渗透 系统 前 管 系 中 海水 的 余 毛 保持 在 0.3 一 0. 5mg/L， 为 防止 余 氯 对 膜 的 氧化 破坏 ， 


在 反 渗 透 高 压 泵 进 水 管 上 ， 投 加 还 原 剂 NaHSOs 还 原 超 滤 产 水 中 的 余 氯 。 
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为 防止 RO 膜 浓 水 侧 因 溶解 固 型 物 浓缩 出 现 CaCO; 、MgCOs 、MgSO4 、CaSO4 、 
BaSO, 、SiO* 等 浓度 积 大 于 其 溶解 度 平衡 常数 的 结晶 析出 ， 影 响 RO 膜 的 脱盐 率 、 水 通 量 等 
性 能 ， 在 超 滤 水 进入 RO 装置 前 需 投 加 阻 垢 剂 。 

超 滤 和 反 渗 透 装置 见 图 2-16。 





图 2-16 超 滤 和 反 渗 透 装置 


(3) 反 渗 透 海水 淡化 

反 渗 透 海水 淡化 系统 是 整个 工程 的 核心 。 

反 渗 透 海水 淡化 系统 由 10 台 高 压 泵 、 高 压 泵 控制 柜 、10 套 产 水 能 力 为 200m3/h 反 渗 透 
装置 ，10 台 段 间 增 压 聚 ， 及 1 台 共 用 的 低压 冲洗 泵 等 辅助 设备 组 成 。 

每 套 反 渗透 装置 采用 一 级 二 段 连 续 式 ， 多 组 件 并 联 单 级 脱盐 流程 ， 膜 元 件 采用 美国 
海 得 能 公司 生产 的 高 性 能 海水 淡化 复合 膜 元 件 ， 其 元 件 平均 脱盐 率 为 99. 6%。 整 套 系统 
共 装 有 216X10 一 2160 支 8 英寸 膜 元 件 ， 每 套 反 渗透 装置 分 为 两 段 ， 一 段 膜 堆 ，24 支 装 
6 支 8 英寸 膜 并 联 ; 二 段 膜 堆 ，12 支 装 6 支 8 英寸 膜 并 联 。 它 是 我 国 迄 今 最 大 的 反 渗 透 
系统 。 

为 确保 系统 自动 、 安 全 、 稳 定 运行 ， 在 工艺 和 控制 技术 上 采取 如 下 措施 : 

单 套 超 滤 装置 压 差 在 达到 设 定 值 时 报警 并 自动 停机 ， 以 保证 产 水 质量 。 

高 压 泵 压力 、 流 量 出 现 反 常 时 ， 系 统 将 自动 联 锁 报 警 ， 以 保护 高 压 穴 后 反 渗透 膜 元 件 ， 
反 渗透 装置 的 产 水 出 口 设 有 高 压 保 护 开 关 ， 当 因 误 操作 或 其 他 原因 使 反 渗透 的 出 口 压力 超过 
0. 25MPa 时 ， 会 自动 切断 高 压 公 、 段 间 泵 的 供电 ， 自 动 进行 停机 ， 保 护 高 压 泵 、 段 间 泵 、 
反 渗 透 膜 元 件 、 管 道 不 受 损坏 。 

反 渗透 开机 、 停 机 时 即 启动 淡水 低压 冲洗 系统 ， 停 机 时 冲洗 水 置换 出 反 渗 透 膜 组 件 中 的 
浓缩 水 ， 以 防止 加 入 阻 拍 剂 后 产生 的 亚 稳 态 过 饱和 微 溶 盐 出 现 沉淀 。 

采用 化 学 清洗 装置 根据 反 渗 透 膜 污 堵 情况 ， 配 置 不 同化 学 清洗 液 对 反 涂 透 膜 元 件 进 行 循 
环 清洗 ， 也 可 用 以 对 反 渗透 膜 元 件 进行 加 药 长 期 停 运 保护 。 

(4) 控制 系统 

电气 及 自动 控制 系统 作为 反 渗透 海水 淡化 系统 的 一 部 分 ， 既 服务 于 系统 工艺 又 具有 本 身 
的 独立 性 。 该 自动 化 集散 控制 系统 以 西门 子 S7-300 PLC 和 Winece 监控 软件 为 核心 ， 采 用 国 
际 主 流 的 PROFIBUS-DP 现场 总 线 技术 ， 下 设 远 程 IO 站 点 ， 系 统 全 自动 运行 ,无需 人 工 
操作 。 双 回路 UPS 供电 系统 ， 保 证 了 系统 的 稳定 可 靠 运 行 。 低 压 配 电 柜 为 安全 可 靠 的 GCS 
动力 柜 ; 单独 设置 超 滤 和 和 反 渗透 现场 控制 柜 、 水 泵 现场 控制 柜 、 2 超 滤 、 反 渗 
透 装置 均 可 以 设置 两 级 控制 状态 ， 即 自动 、 手 动 。 
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上 位 机 监控 系统 具有 良好 的 人 机 交互 功能 ， 操 作 员 既 可 以 通过 它 发 布 命 令 给 PLC， 也 
可 以 通过 它 全面 了 解 现场 设备 的 运行 情况 ,还 可 以 方便 地 修改 运行 参数 ， 以 应 对 水 质 的 改 
变 。 一旦 出 现 异常 情况 ， 及 时 提供 详细 的 报警 信息 给 操作 员 ， 并 发 出 报警 声 ， 上 位 机 自动 采 
集 系统 运行 的 一 些 重 要 参数 ， 并 自动 归档 成 为 历史 数据 ， 以 利于 今后 对 系统 设备 运行 的 连续 
性 进行 全 面 分 析 处 理 。 

图 2-17 是 泵 房 和 电气 控制 室 。 

















图 2-17 泵 房 和 电气 控制 室 


二 、 施 工 和 运转 情况 

东莞 九龙 纸 业 2000msVh 低 盐 度 海水 淡化 系统 于 2005 年 启动 ，2005 年 6 月 开始 设计 图 
纸 ，2005 年 11 月 设备 成 套 完毕 ， 开始 现场 安装 ， 通 过 精心 的 设计 、 安 装 施工 和 调试 后 于 
2006 年 12 月 进行 168h 连续 联动 试车 成 功 后 ， 顺 利 投入 运行 。 对 海水 淡化 产 水 进行 了 分 析 
测量 ， 调 试 和 检测 的 结果 表明 ， 该 系统 运行 参数 稳定 ， 各 单元 设备 运行 正常 ， 操 作 简 便 ， 人 性 
能 指标 均 达 到 设计 要 求 。 具 体 数据 见 表 2-6。 





























表 2-6 性 能 指标 

序 号 项 目 指 标 合同 标准 
1 污染 指数 SDI | 3.4 4 
2 | 起 六 产 水 流量 | 2700m:/h 2700m:/h 
3 反 渗 透 产 水 流量 2000m3/h 2000m3/h 
4 反 渗透 回收 率 " 75% >75% 
5 ”| 去 渗透 脱盐 率 99.7 蚂 宇 96% 
6 反 渗 透 产 水 氮 根 <1l00mg/kg 1l00mg/kg 

三 、 戌 本 与 效益 分 析 

1. 计算 依据 

(1) 装置 生产 能 力 2000m3/h 

(2) 工程 总 投资 5000 万 元 

(3) 利息 7% 

(4) 装置 开工 率 40% 

(5) 电费 成 本 0. 3 元/ 度 


(6) 单位 产 水 能 耗 1.5 度 / 吨 产 水 
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(7) 维修 费 〈 以 总 投资 计 ) 1% 
(8) 装置 及 配套 设施 使 用 寿命 10 年 
(9) 反 渗透 膜 元 件 平均 使 用 寿命 ”5 年 


(10) 化 学 药剂 费用 0. 3 元/ 吨 产 水 
(11〉 劳 动力 (三 班 三 人 制 ) 20000 元 /( 年 人 ) 
2. 造 水 成 本 

(1》 投资 成 本 1. 00 元 / 吨 产 水 
(2) 电费 成 本 0. 45 元 / 吨 产 水 
(3) 膜 更 换 费 用 0. 40 元 / 吨 产 水 
(4) 化 学 试剂 费用 0. 30 元 / 吨 产 水 
(5) 劳动 力 费用 0. 03 元 / 吨 产 水 
(6) 维修 费用 0. 32 元 / 吨 产 水 
造 水 成 本 合计 : 2. 50 元 / 吨 产 水 


四 、 超 滤 膜 法 预 处 理工 艺 设计 

标准 海水 的 含 盐 量 通常 在 35000mg/ 工 左右 ， 亚 海水 的 含 盐 量 低 于 正常 海水 盐 度 ， 一 般 
沿海 的 江河 口水 域 的 水 因 受潮 水 影响 ， 成 为 低 盐 度 的 亚 海水 ， 严 重 影响 该 地 区 生产 生活 ， 承 
担 该 项 目的 杭州 水 处 理 技术 研究 开发 中 心 ， 采 用 目前 国际 上 先进 的 超 滤 膜 法 预 处 理工 艺 ， 建 
成 目前 国内 最 大 规模 的 日 处 理 亚 海水 达到 5 万 吨 能 力 的 反 渗透 法 亚 海 水 淡化 装置 ， 成 功 解决 
了 该 企业 用 水 问题 ， 是 我 国 亚 海水 淡化 技术 领域 的 一 个 重大 突破 。 

亚 海 水 淡化 与 纯粹 的 海水 淡化 相 比 ， 处 理 成 本 要 低 得 多 。 以 杭州 水 处 理 技术 研究 开发 中 
心目 前 所 能 达到 的 技术 水 平 ， 每 吨 标准 海水 淡化 成 本 在 5 元 左右 ， 而 每 吨 亚 海水 淡化 成 本 仅 
2. 5 元 左右 ， 与 现在 自来水 供水 价格 基本 相当 。 因 此 ， 对 于 拥有 丰富 的 亚 海 水 资源 地 区 的 耗 
水 大 户 来 说 ， 大 级 别 亚 海水 淡化 装置 的 意义 非凡 。 

目前 蔡 感 水 淡化 应 用 比较 广泛 ， 其 制 水 成 本 比较 低廉 ， 而 高 盐 度 海水 淡化 制 水 成 本 比较 
高 ， 未 能 得 到 广泛 的 实施 ， 而 亚 海水 淡化 处 理 成 本 比 纯粹 的 海水 淡化 低 很 多 ， 适 合 于 沿海 的 
用 水 大 户 ， 如 果 可 以 广泛 实施 则 可 以 为 社会 创造 出 无 法 估量 的 效益 。 


第 九 节 日 本 太阳 能 反 渗透 法 海水 淡化 系统 设计 


利用 太阳 能 反 渗 透 法 淡化 海水 是 20 世纪 80 年 代 初 开发 的 技术 。 太 阳 能 硅 电 池 产 生 的 电 
源 直 接 用 于 反 渗 透 海水 淡化 系统 ， 地 域 适应 性 强 ， 流 程 简单 ， 维 护 运行 方便 。 生 产 1m3 淡 
化 水 耗 电 9kW . h， 反 渗透 产品 水 可 作为 饮用 水 或 工农 业 生 产 用 水 。 


一 、 设 计 概 述 

反 渗 透 海水 淡化 运行 的 必要 条 件 之 一 是 需 有 驱动 高 压 泵 的 电能 。 太 阳 能 发 电 技术 在 海水 
淡化 系统 中 的 应 用 ， 使 反 渗透 法 能 够 在 无 商用 电源 或 电力 紧张 的 地 区 特别 是 海岛 和 沙漠 地 区 
淡化 海水 、 苗 成 水 成 为 可 能 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 以 太阳 能 电池 为 源 的 反 渗 海水 淡化 装置 开始 在 世界 上 运行 。 本 节 以 





第 二 章 海水 淡化 技术 设计 RQ 全 EE; 


日 本 冲绳 市 濑 户 和 因 岛 市 细 岛 两 个 太阳 能 反 渗 透 法 海水 淡化 系统 为 例 ， 曾 述 太 阳 能 反 渗透 海 
水 淡化 系统 的 利用 技术 及 其 目前 的 水 平 ， 初 步 给 出 系统 的 有 关 设 计 参 数 与 工艺 流程 ， 同 时 浅 
析 太 阳 能 反 渗透 海水 淡化 技术 的 可 行 性 、 实 用 性 与 经 济 性 ， 从 而 展望 太阳 能 反 渗 透 海水 淡化 
技术 的 前 景 。 


二 、 冲 绳 市 濑 户 太 阳 能 反 渗透 法 海水 淡化 系统 工程 设计 

冲绳 市 濑 户 太 阳 能 反 渗透 法 海水 淡化 系统 位 于 泊 户 离 海岸 较 远 的 地 带 ， 由 日 立 制造 船 有 
限 公司 于 1982 年 底 开 始 建造 、1983 年 1 月 开始 正式 运转 ， 日 产 水 量 15m? ， 反 渗透 产品 水 
经 后 处 理 成 饮料 水 。 当 时 沿 缺 乏 利用 太阳 能 发 电 作 为 反 渗透 装置 动力 源 的 经 验 ， 因 而 该 系统 
采用 了 太阳 能 发 电 负担 装置 的 一 半 动 力 电 源 ， 另 一 半 由 商用 电源 以 蓄电池 方式 供电 。 

冲绳 市 太阳 能 反 渗 透 法 海水 淡化 系统 设计 ， 由 于 pec-1000 膜 耐 氧化 性 能 较 差 ， 因 此 在 
给 水 中 必须 添加 60mg/L 二 亚硫酸钠 ，1. 5mg/L 灭 菌 用 的 次 氯 酸 钠 ，2mg/L 作为 砂 滤 权 凝 
聚 剂 的 氯 化 铁 。 这 些 化 学 药品 每 星期 补 加 一 次 。 

根据 当地 的 气象 条 件 ， 如 果 一 点 都 不 用 外 部 电源 ， 就 需要 有 60kWp 的 太阳 能 电池 。 冲 
强 市 濑 户 太 阳 能 反 渗 透 海 水 淡化 系统 工程 设计 ， 从 1983 年 1 月 至 1984 年 10 月 期 间 每 月 生 
产 运行 ， 可 以 看 出 ,日照 时 间 和 日 辐射 量 不 同 ， 太 阳 能 电池 的 发 电量 大 不 相同 ， 从 而 显著 地 
影响 反 渗透 产 水 量 。5 月 份 产 水 量 最 高 ，12 月 份 产 水 量 最 低 。1、2、11、12 这 四 个 月 的 产 
水 量 达 不 到 设计 值 〈 日 产 15ms 淡水 )。 因 此 ， 由 于 气象 条 件 原 因 在 太阳 能 电池 供电 不 足 时 ， 
采用 蓄电池 供电 以 维持 正常 的 产 水 量 是 一 个 较为 可 取 的 工艺 。 


三 、 因 和 岛 市 细 岛 太阳 能 反 渗 透 法 海水 淡化 系统 工程 设计 

因 岛 市 细 岛 太阳 能 反 透 渗 法 海水 淡化 系统 位 于 因 岛 西北 方向 约 500m 的 濑 户 内 海 的 中 央 
部 位 的 小 岛 一 一 细 岛 上 。 该 岛 面积 0.76km? ， 人 口 约 100 人 ， 居 民 以 农业 为 主 。 该 海水 淡化 
系统 是 造 水 促进 中 心 受 新 能 源 综合 开发 机 构 委 托 于 1985 年 开始 开发 的 。 首 先进 行 了 地 区 选 
定 条 件 的 研究 ， 基 本 工艺 的 设计 ， 以 及 以 气象 资料 为 基础 的 发 电量 、 造 水 量 的 模拟 试验 。 据 
此 在 1985 一 1986 年 进行 了 系统 的 详细 设计 和 制作 ，1986 年 末 完 成 了 淡化 装置 工程 设计 的 建 
造 并 进行 了 试 运转 ，1987 年 和 1988 年 进行 该 系统 工程 设计 的 实际 运转 研究 ， 寻 求 系统 的 最 
佳 化 ， 最 后 进行 综合 评价 。 

因 岛 市 细 岛 太阳 能 反 渗 透 法 海水 淡化 系统 占 地 面积 2500m? 。 太 阳 能 电池 系列 组 合 了 单 
晶 硅 和 多 唱 硅 ， 总 容量 为 30. 4kWp， 其 中 多 唱 硅 为 3. 1kWp， 其 余 为 单 唱 硅 。 海 水 淡化 系列 
设置 了 两 级 反 渗透 ， 一 级 反 渗 透 生 产 饮料 水 ， 二 级 反 渗 透 将 一 级 的 产品 水 进一步 淡化 后 作为 
农业 耕作 栽培 用 水 。 

因 岛 市 细 岛 太阳 能 反 渗 透 法 海水 淡化 系统 工程 设计 中 的 各 种 供 料 泵 全 部 由 太阳 能 电池 产 
生 的 直流 电 驱 动 ， 气象 仪器 、 照 明 、 空 调 等 控制 设备 的 电源 为 商用 电源 ， 因 此 太阳 能 电池 的 
电能 几乎 没有 因 直 交 变 换 而 损失 。 

目前 尚未 见 到 因 岛 市 细 岛 太阳 能 反 渗 透 法 海水 淡化 系统 的 实际 运行 结果 ,但 是 根据 
1986 年 试 运转 的 结果 及 气象 资料 所 做 模拟 计算 ， 可 知 该 系统 年 间 平 均 每 天 的 产 水 量 为 : 一 
级 反 渗透 5. 5m? ， 二 级 反 渗 透 4. 9m3 。 该 岛 居民 从 1987 年 开始 可 以 饮用 该 海水 淡化 系统 生 
产 的 淡水 ， 同 时 该 岛 平均 每 天 需 4. 5ms 农业 耕作 栽培 用 的 淡水 也 开始 由 该 淡化 系统 供给 。 


四 、 海 水 淡化 系统 工程 设计 
太阳 能 电池 供电 的 反 渗透 海水 淡化 系统 工程 设计 ， 由 于 不 用 外 部 电源 ， 因 此 在 海岛 和 沙 
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济 地 区 建造 和 运行 具有 明显 的 优越 性 。 淡 化 系统 中 配备 一 定 容量 的 萃 电池， 可 以 消除 年 度 间 
气象 、 日 照 等 因素 对 反 渗 透 产 水 量 的 影响 。 为 了 使 反 渗 透 系统 适应 日 辐射 量 的 变化 ， 可 将 太 
阳 能 电池 进行 直列 式 或 并 列 式 组 合 ， 淡 化 系统 进行 单列 式 或 复 列 式 组 合 ， 以 提高 海水 淡化 系 
统 的 生产 能 力 。 

反 渗 透 淡 化 系统 的 1/2 以 上 的 电 耗 是 用 于 有 泵 送 海 水 到 反 渗 透 膜 。 央 此 ， 在 提高 反 渗透 膜 
的 性 能 ， 使 反 渗 透 装置 紧凑 化 ， 进一步 改进 淡化 系统 的 工艺 流程 的 同时 ， 在 反 渗 透 设 备 上 配 
置 能 量 回收 装置 ， 则 可 望 将 现行 的 反 渗透 设备 从 海水 制 取 lm 淡水 的 电 耗 从 9 一 10kW .hh 
下 降 到 6~7kW ，h。 
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第 一 节 ” 反 渗透 海水 淡化 预 处 理 新 技术 与 新 工艺 


一 、 概 述 

海水 淡化 技术 ‘SWRO) 使 用 以 来 ,淡化 水 的 回收 率 只 有 30% 一 40%。 为 了 提高 
SWRO 的 回收 率 、 防 止 污染 反 渗透 膜 ， 要 求 对 海水 进行 严格 的 预 处 理 。 

国内 如 天 津 市 属 极 度 缺 水 城市 ， 大力 发 展 海水 淡化 是 天 津 市 实现 可 持续 发 展 的 先决 条 
件 。 而 天 津 地 处 渤海 湾 ， 海 岸 洪 泥 堆积 ， 比 邻 大 型 港口 和 工业 基地 ， 又 有 海河 和 排污 河 河水 
进入 渤海 ， 所 有 这 些 因 素 造 成 渤海 海水 污染 严重 ， 预 处 理 难 度 较 大 。 

在 国外 ，Merrilee 等 人 认为 中 空 纤维 超 滤 膜 预 处 理 效果 较 好 ， 出 水 水 质 稳定 。Hassan 
等 人 的 研究 结果 证 明 纳 滤 在 预 处 理 海水 时 透 过 液 的 SDI<1。 

在 国内 已 有 多 家 单位 对 海水 淡化 预 处 理 进行 研究 ， 如 龙 泽 波 等 认为 利用 混 凝 十 淤 清 十 砂 
滤 十 超 滤 或 砂 滤 十 超 滤 工艺 作为 反 渗 透 预 处 理 处 理 渤海 海水 是 可 行 的 。 张 敬 东 等 利用 涡流 低 
脉动 混 凝 技 术 对 高 浊 度 海水 进行 中 试 预 处 理 ， 可 有 效 絮 凝 沉降 海水 中 攻 浮 物 。 刘 浪 玖 等 采用 
FecCls 混 凝 和 粉末 活性 谈 吸 附 及 微 滤 用 于 反 渗 透 预 处 理 也 取得 了 较为 满意 的 结果 。 

本 节 里 主要 介绍 天 津 1000m3/d 反 渗 透 海水 淡化 示范 工程 。 天 津 科技 大 学 承担 了 该 项 目 
的 预 处 理 部 分 ,采用 混 凝 、 沉 淀 、 多 介质 过 滤 、 连 续 微 滤 的 预 处 理工 艺 。 经 过 近 两 年 的 试 
验 ， 总 结 了 该 试验 中 的 不 足 之 处 ， 对 原 有 工艺 进行 了 改进 ， 并 建成 了 100ms /d 海水 预 处 理 
装置 ， 本 节 就 新 工艺 与 原 工艺 的 出 水 水 质 及 运行 成 本 进行 了 比较 。 


二 、 工 艺 流 程 与 试验 方法 

1. 原 海水 水 质 

试验 期 间 原 海水 浊 度 变化 范围 为 15. 42 一 70NTU， 一 般 为 34. 54NTU。CODms 变化 范 
围 为 4. 1 一 6. lmg/L,， 一 般 为 4.76mg/L。 总 铁 含量 变化 范围 为 0.543 一 0. 9mg/L， 一 般 为 
0.782mg/L。pH 值 变化 范围 为 7. 9~8.4， 一 般 为 8. 0。 


2. 工艺 流程 

图 3-1 和 图 3-2 分 别 为 新 预 处 理 和 原 预 处 理工 艺 的 流程 图 。 由 图 3-1 可 看 出 自然 沉淀 池 
的 海水 经 海水 提升 泵 提升 ， 与 经 计量 泵 计量 的 混 凝 剂 、 杀 菌 剂 在 射流 器 中 充分 混合 后 进入 斜 
板 沉 淀 池 ， 斜 板 沉淀 池 出 水 直接 进入 砂 滤 器 过 滤 。 而 由 图 3-2 可 以 看 出 原 工艺 采用 平流 沉淀 
池 和 多 介质 过 滤器 ， 混 凝 剂 、 杀 菌 剂 采用 泵 前 加 药方 式 。 


3. 新 的 试验 方法 

取 驴 驹 河 防潮 闸 处 海水 ， 对 不 同时 间 、 温 度 、 水 质 的 海水 在 投 加 等 量 混 凝 剂 、 杀 菌 剂 的 
条 件 下 ， 采 用 两 种 工艺 进行 对 比试 验 。 混 北齐 为 聚合 硫酸 铁 〈 液 体 )， 加 药 量 30mg/L， 杀 
蓝 剂 次 氯 酸 钠 加 药 量 4mg/L。 测 定 浊 度 采用 HANNALP2000-11 型 散射 光 浊 度 计 ， 铁 含量 
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图 3-1 新 工艺 流程 图 图 3-2 原 工艺 流程 图 


采用 邻 菲 嘿 啉 比 色 法 ，COD 采用 高 锰 酸 钾 氧 化 法 。 


三 、 原 海水 预 处 理 技术 新 的 改进 方法 

加 药 后 混合 效果 的 重要 影响 因素 之 一 是 流速 ， 在 高 浊 度 海水 中 ， 泥 沙 浓度 很 高 ， 更 应 强 
调 混 凝 剂 的 快速 、 均 匀 混 合 ， 使 药 液 与 悬浮 颗粒 充分 接触 。 药 液 投 加 浓度 很 高 时 ， 会 发 生 两 
种 高 浓度 液 相 的 自我 封闭 现象 ， 很 难 瞬 时 混合 ， 降 低 配 制药 液 浓度 又 很 不 经 济 ， 且 操作 复 
杂 。 原 工艺 采用 在 海水 取水 泵 前 加 混 癣 剂 、 杀 菌 剂 的 方法 ， 由 于 泵 内 混合 时 间 短 、 混 凝 反 应 
不 充分 ， 致 使 混 凝 沉淀 效果 不 够 理想 。 混 凝 后 砚 花 较 小 、 加 体 松散 易 碎 。 新 工艺 中 增设 的 射 
流 吕 解决 了 这 一 问题 。 它 是 利用 射流 负 压 原理 发 展 起 来 的 一 种 多 用 途 曝 气 混合 方式 ， 利 用 流 
体 传递 能 量 和 质量 ， 由 喷嘴 、 吸 入 室 、 扩 压 管 三 部 分 组 成 ， 具 有 一 定 压力 的 工作 流体 通过 喷 
嘴 高 速 路 出 ， 使 压力 能 转化 为 速度 能 ， 在 喷嘴 出 口 区 域 形 成 真空 ， 从 而 将 被 抽 介 质 吸 引出 
来 ， 两 股 介质 在 扩 压 管内 进行 混合 及 能 量 交 换 ， 并 使 速度 能 还 原 成 压力 能 ， 最 后 以 高 于 大 气 
压力 而 排出 。 原 海水 通过 射流 器 产生 了 巨大 的 剪 应 力 ， 与 来 自 计量 泵 的 药 液 剧烈 碰 兵 ， 在 瞬 
间 完 成 充分 混合 ， 为 混 凝 剂 在 斜 板 沉淀 池 中 的 充分 完全 反应 创造 条 件 。 和 斜 板 沉 淀 池 与 传统 平 
流 沉淀 池 相 比 具有 表面 负荷 高 ， 去 除 率 高 ， 停 留 时 间 短 ， 占 地 面积 小 等 优点 。 


二 节 ” 预 处 理工 艺 主要 设计 参数 要 求 与 选择 


一 、 概 述 

为 了 提高 反 渗透 和 系统 效率 ， 必 须 对 原水 进行 有 效 的 预 处 理 。 针 对 原水 水 质 情 况 和 系统 
回收 率 等 主要 设计 参数 要 求 ， 选 择 适 宜 的 预 处 理工 艺 ， 就 可 以 减少 污 墙 、 结 垢 和 膜 降解 ， 从 
而 大 幅度 提高 系统 效能 ， 实 现 系统 产 水 量 、 脱 盐 率 、 回 收 率 和 运行 费用 的 最 优化 。 

污 堵 定 义 : 有 机 物 和 胶体 在 膜 面 上 的 沉积 。 | 

结 垢 定义 : 部 分 盐 类 的 浓度 超过 其 深度 积 在 膜 面 上 的 沉淀 ， 例 如 碳酸 钙 、 硫 酸 饮 、 硫 酸 
钙 、 硫 酸 锯 、 氟 化 钙 和 磷酸 钙 等 。 

预 处 理 必须 考虑 全 系统 连续 可 靠 运 行 的 需要 ， 例 如 ， 若 混 凝 澄清 池 设 计 或 操作 不 合理 
时 ， 会 对 砂 滤 器 或 多 介质 滤器 产生 超过 其 极限 的 负荷 。 这 样 的 不 合理 预 处 理 常 常 造成 膜 的 频 
繁 清洗 ， 其 结果 是 清洗 费用 增加 、 停 机 时 间 延 长 和 系统 性 能 衰减 将 会 十 分 明显 。 

适宜 的 预 处 理 方案 取决 于 水 源 、 原 水 组 成 和 应 用 条 件 ， 而 且 主 要 取决 于 原水 的 水 源 ， 例 
如 对 井 水 、 地 表 水 和 市 政 废水 要 区 别 对 待 。 通 常情 况 下 井 水 水 质 稳 定 ， 污 染 可 能 性 低 ， 仅 需 
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简单 的 预 处 理 ， 如 设置 加 酸 或 加 阻 拍 剂 和 5pm 保安 过 滤器 即 可 。 相 反 ， 地 表 水 是 一 种 直接 
受 季节 影响 的 水 源 ， 有 发 生 微生物 和 胶体 两 方面 高 度 污染 的 可 能 性 。 所 需 的 预 处 理应 比 井 水 
复杂 ， 需 要 其 他 预 处 理 步骤 包括 氯 消毒 、 絮 凝 / 助 凝 、 澄 清 、 多 介质 过 滤 、 脱 氯 、 加 酸 或 加 
阻 拍 齐 等。 工业 和 市 政 废水 含有 更 加 复杂 的 有 机 和 无 机 成 分 ， 某 些 有 机 物 可 能 会 严重 影响 
RO 膜 ， 引 起 产 水 量 严重 下 降 或 膜 的 降解 ， 因 而 必须 有 设计 更 加 周全 的 预 处理 。. 

一 且 确 定 了 所 选用 的 进 水 水 源 ， 就 须 进 行 全 面 而 准确 的 原水 全 分 析 。 它 是 确立 合适 预 处 
理 方 案 和 RO/NF 系统 排列 设计 最 关键 的 依据 。 

最 后 ， 行 业 的 不 同 也 往往 决定 了 RO/NE 预 处 理 的 类 型 或 复杂 程度 ， 例 如 在 电子 行业 ， 
其 预 处 理 要 比 市 政 膜 法 水 处 理 行 业 复杂 和 严格 得 多 。 


二 、 原 水 分 析 

进入 RO/NF 预 处 理 系 统 的 原水 类 型 可 按 如 下 规定 划分 : 

来 自 一 级 RO 产 水 的 低 盐 度 高 纯度 产 水 或 超 纯 水 系统 中 的 抛光 阶段 的 给 水 ， 总 可 溶性 固 
体 合 量 TDS， 最 高 为 50mg/Li 

TDS 小 于 500mg/L 的 低 盐 度 自来水 ; 

天 然 有 机 物 含量 低 ，TDS 小 于 5000mg/L 的 中 等 含 盐 量 地 下 水 ，; 

TDS 小 于 5000mg/L 的 中 等 含 盐 量 苦 咸 水 ; 

TOC 和 BOD 含量 高 ，TDS 小 于 5000mg/L 的 中 等 合 盐 量 三 级 废水 ，; 

TDS 介 于 5000 一 15000mg/L 的 高 含 赴 量 苦 咸 水 ; 

TDS 在 35000mg/L 左右 的 海水 。 | 

含 盐 量 为 35000mg/L 的 海水 称 为 标准 海水 ， 这 是 因为 世界 上 绝 大 多 数 的 海水 具有 
上 述 的 合 盐 量 ， 其 中 的 离子 组 成 比例 全 世界 也 十 分 相近 ， 但 是 实际 总 TDS 变化 范围 很 
宽 ， 从 波罗的海 的 海水 含 盐 量 为 7000mg/L 到 红海 和 波斯 湾 的 海水 含 盐 量 为 45000mg/ 
L。 由 于 土壤 影响 和 内 陆 水 的 渗入 ， 近 海 岩 井 水 的 含 盐 量 及 组 成 变化 极 大 。 表 3-1 为 标 
准 海水 组 成 。 


表 3-1 标准 海水 组 成 










浓度 / (mg/L) 
<<0.7 
152 
4~5 
19700 
35000mg/L 
8.1 


浓度 /(mg/L) 
410 
1310 
10900 
390 
0.05 
13 


海水 淡化 系统 的 制约 因素 是 物理 性 质 ， 即 高 TDS 所 导致 的 极 高 渗透 压 ， 将 咸 水 处 理 系 
统 的 制约 因素 主要 是 化 学 性 质 ， 即 碳酸 钙 或 硫酸 钙 等 化 合 物 因 进 水 不 断 被 浓缩 ， 当 超过 其 溶 
度 积 时 ， 会 在 膜 面 上 发 生 沉 淀 或 结 垢 ; 工业 或 市 政 废 水 处 理 系统 存在 大 量 有 机 物 、 无 机 物 、 
病毒 与 细菌 等 微生物 和 涝 类 ， 这 样 其 制约 因素 不 仅仅 是 物理 与 化 学 因素 ， 还 有 微生物 指数 ， 
即 与 膜 有 亲 和 反 应 的 有 机 碳 或 生物 可 降解 的 溶解 性 有 机 碳 。 苦 咸 水 的 变化 范围 极 宽 ， 为 了 提 
出 较 佳 的 工艺 设计 方案 ， 必 须 进 行 水 质 全 分 析 。 


三 、 绪 垢 控制 
当 难 溶 盐 类 在 膜 元 件 内 不 断 被 浓缩 且 超 过 其 溶解 度 极限 时 ， 它 们 就 会 在 反 渗透 膜 膜 面 上 
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发 生 结 垢 ， 如 果 反 渗透 水 处 理 系 统 采 用 50%% 回 收 率 操作 时 ， 其 浓 水 中 的 盐 浓 度 就 会 增加 到 
进 水 浓度 的 两 倍 ， 回 收 率 越 高 ， 产 生 结 垢 的 风险 性 就 越 大 。 

目前 出 于 水 源 短缺 或 对 环境 影响 的 考虑 ， 设 置 反 渗 透 浓 水 回收 系统 以 提高 回收 率 成 为 一 
种 习惯 做 法 ， 在 这 种 情况 下 ,采取 精心 设计 、 考 虑 周全 的 结 垢 控制 措施 和 防止 微 溶性 盐 类 超 
过 其 溶解 度 而 引发 沉淀 与 结 垢 尤为 芋 要 ，RO 系统 中 ， 常 见 的 难 溶 盐 为 CaSO4 、CaCOs 和 
SiO; ， 其 他 可 能 会 产生 结 垢 的 化 合 物 为 CaF 、BaSO4 、SrSO 和 Cas (PO41);， 为 了 防止 膜 
面 上 发 生 无 机 盐 结 垢 ， 应 采用 如 下 措施 : 


1. 加 酸 

大 多 数 地 表 水 和 地 下 水 中 的 CaCOs 几乎 呈 饱 和 状态 ， 由 下 式 可 知 CaCOs 的 溶解 度 取 决 
于 pH 值 : 

Ca2+ 十 HCO3 一 >~ HT 十 CaCOs 

因此 ， 通 过 加 入 酸 中 的 H+ ， 化 学 平衡 可 以 向 左 侧 转移 ， 使 碳酸 钙 维 持 溶解 状态 ， 所 用 
酸 的 品质 必须 是 食品 级 。 在 大 多 数 国 家 和 地 区 ， 硫 酸 比 盐 酸 更 易于 使 用 ， 但 是 另 一 方面 ， 进 
水 中 硫酸 根 的 含量 增加 了 ， 就 硫酸 盐 垢 而 言 ， 问 题 会 严重 。 

CaCOs 在 浓 水 中 更 具有 游 解 的 倾向 ， 而 不 是 沉淀 ， 对 于 苦 威 水 而 言 可 根据 朗 格 利 尔 指 
数 (LSD ， 对 于 海水 可 根据 斯 蒂 夫 和 大 卫 饱 和 指数 (S&DSI)， 表 示 这 种 趋 于 溶解 的 倾向 。 
在 饱和 pHs 的 条 件 下 ， 水 中 CaCOs 处 于 溶解 与 沉淀 之 间 的 平衡 状态 。 

LSI 和 S&DSI 的 定义 为 : | 

LSI 一 PH 一 PRs (TDS<10000mg/L) 

S&DSI= 王 pH 一 pHs (TDS>10000mg/L) 

仅 采用 加 酸 控制 碳酸 钙 结 拍 时 ， 要 求 浓 水 中 的 LSI 或 S&DSI 指数 必须 为 负数 ， 加 酸 仅 
对 控制 碳酸 盐 折 有效。 


2. 加 阻 垢 剂 

阻 垢 剂 可 以 用 于 控制 碳酸 盐 垢 、 硫 酸 盐 垢 以 及 氢化 钙 垢 ,通常 有 三 类 阻 垢 剂 ， 六 偏 磷酸 
钠 (CSHMP)、 有 机 磷酸 盐 和 多 聚 丙烯 酸 盐 。 

相对 聚合 有 机 阻 垢 剂 而 言 ， 六 偏 磷酸 钠 价 廉 但 不 太 稳 定 ， 它 能 少量 地 吸附 于 微 晶体 
的 表面 ， 阻 止 结 拍 唱 体 的 进一步 生长 和 沉淀 。 但 须 使 用 食品 级 六 偏 磷酸 钠 ， 还 应 防止 
SHMP 在 计量 箱 中 发 生 水 解 ， 一 旦 水 解 ， 不 仅 会 降低 阻 拆 效 率 ， 同 时 也 有 产生 磷酸 钙 
沉淀 的 危险 。 因 此 ， 目 前 极 少 使 用 SHMP， 有 机 构 酸 盐 效 果 更 好 也 更 稳定 ， 适 应 于 防 
止 不 溶性 的 铝 和 铁 的 结 拆 ， 高 分 子 量 的 多 聚 丙 烯 酸 盐 通 过 分 散 作 用 可 以 减少 SiO* 结 垢 
的 形成 。 

但 是 聚合 有 机 阻 垢 剂 遇 到 阳离子 聚 电解 质 或 多 价 阳 离子 时 ， 可 能 会 发 生 沉 淀 反应 ， 例 如 
铝 或 铁 ， 所 产生 的 胶 状 反应 物 ， 非 常 难 以 从 膜 面 上 除去 。 对 于 阻 拍 剂 的 加 和 量 ， 请 咨询 阻 垢 
剂 供应 商 。 必 须 避 免 过 量 加 入 ， 因 为 过 量 的 阻 垢 剂 对 膜 而 言 也 是 污染 物 。 

在 含 盐 量 为 35000mg/L 的 海水 反 渗 透 系统 中 ， 结 垢 问题 没有 苗 咸 水 中 那样 突出 ， 海 水 
中 受 浓 水 渗透 压 所 困 ， 其 系统 水 回收 率 在 30% 一 45%， 但 是 为 了 安全 起 见 ， 当 运行 回收 率 
高 于 35% 时 ， 推 荐 使 用 阻 垢 剂 。 

阳离子 聚 电 解 质 可 能 会 与 负电 性 的 阻 拍 剂 发 生 协 同 沉淀 反应 并 污染 膜 表 面 ， 必 须 保 证 当 
添加 阴离子 阻 垢 剂 时 ， 水 中 不 存在 明显 的 阳离子 聚合 物 。 
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3. 强酸 阳 树 脂 软 化 

可 以 使 用 Nat 置换 和 除去 水 中 结 垢 阳离子 如 Ca*+ 、Ba?+ 和 Sr+ 。 交 换 饱 和 后 的 离子 
交换 树脂 用 NaCl 再 生 ， 这 一 过 程 称 为 原水 软化 处 理 。 在 这 种 处 理 过 程 中 ， 进 水 pH 不 会 改 
变 。 因 此 ， 不 需要 采取 脱 气 操作 ， 但 原水 中 的 溶解 气体 CO: 能 透 过 膜 进入 产品 侧 ， 引 起 电 
导 率 的 增加 ， 操 作者 仍 可 以 在 软化 后 的 水 中 加 入 一 定量 NaOH (直到 pH 8. 2) 以 便 将 水 中 
残留 COz 转化 成 碳酸 毛根 ， 碳 酸 毛 根 能 被 膜 所 脱 除 ， 使 反 渗透 产 水 电导 率 降低 ，FT30 膜 的 
脱盐 率 在 中 性 pH 范围 内 较 高 。 

采用 Dowex 离子 交换 树脂 脱 除 Caz+ 、Ba?+ 和 Sr+ 的 脱 除 效 率 大 于 99. 5%， 可 消除 各 
种 碳酸 盐 或 硫酸 盐 折 的 危险 。 | 

如 果 及 时 进行 再 生 的 话 ， 采 用 强酸 阳离子 交换 树脂 进行 软化 是 非常 有 效 和 保险 的 阻 拍 方 
法 ， 但 主要 用 于 中 小 型 苦 咸 水 系 统 中 ， 海 水 淡化 中 不 会 使 用 软化 法 。 

这 一 过 程 的 主要 缺点 是 相当 高 的 NaCl 消耗 ， 存 在 环境 问题 ， 也 不 经 济 。 选 用 Dowex- 
Monosphere 均 粒 树脂 和 逆流 再 生 工艺 ， 如 UPCORE 工艺 ， 可 以 减少 NaCl 的 耗 量 到 .110% 
的 理论 再 生 剂 所 需 用 量 。 


4. 弱酸 阳 树 脂 脱 碱 度 

采用 弱酸 阳离子 交换 树脂 脱 碱 度 主要 是 大 型 苦 威 水 处 理 系 统 ， 它 能 够 实现 部 分 软化 以 达 
到 节约 再 生 剂 的 目的 。 在 这 一 过 程 中 ， 仅 仅 与 碳酸 氧 根 相同 量 的 暂时 硬度 中 的 Ca2+ 、Baz+ 
和 Sr2+ 等 为 H+ 所 取代 而 被 除去 ， 这 样 原水 的 pH 值 会 降低 到 4 一 5。 由 于 树脂 的 酸性 基 团 
为 羧基 ， 当 pH 值 达到 4. 2 时 ， 羧 基 不 再 解 离 ， 离 子 交 换 过 程 也 就 停止 了 。 因 此 ， 仅 能 实现 
部 分 软化 ， 即 与 碳酸 氢 根 相 结合 的 结 垢 阳离子 可 以 被 除去 。 因 此 这 一 过 程 对 于 碳酸 氧 根 含量 
高 的 水 源 较 为 理想 ， 碳 酸 氨 根 也 可 转化 为 COs | 

HCO 十 H+- 一 ~ HzO 十 CO， 

在 大 多 数 情况 下 ， 并 不 希望 产 水 中 出 现 CO* ， 这 时 可 以 对 原水 或 产 水 进行 脱 气 来 实现 ， 
但 当 存 在 生物 污染 嫌疑 时 〈 地 表 水 ， 高 TOC 或 高 菌落 总 数 ) ， 对 产 水 脱 气 更 为 合适 。 在 膜 
系统 中 高 COs 浓度 可 以 抑制 细菌 的 生长 ， 当 希望 系统 运行 在 较 高 的 脱盐 率 时 ,采用 原水 脱 
气 较 合 适 ， 脱 除 COs 将 会 引起 pH 值 的 增高 ， 进 水 pH>>6 时 ， 膜 系统 的 脱 除 率 比 进 水 
PH<5 时 要 高 。 

采用 弱酸 脱 碱 度 的 优点 如 下 ， 

@ 再 生 所 需要 的 酸 量 不 大 于 105% 的 理论 耗 酸 量 ， 这 样 会 降低 操作 费用 和 对 环境 的 
影响 。 

@ 通过 脱 除 碳 酸 氢 根 ， 水 中 的 TDS 减低 ， 这 样 产 水 TDS 也 较 低 。 

本 法 的 缺点 是 ， 

@ 残余 硬度 ”如 果 需 要 完全 软化 ， 可 以 增设 强酸 阳 树 脂 的 钠 交 换 过 程 ， 甚 至 可 放置 在 
弱酸 树脂 同一 交换 柱 内 ， 这 样 再 生 剂 的 耗 量 仍 比 单独 使 用 强酸 树脂 时 低 ， 但 是 初期 投资 较 
高 ， 这 一 种 组 合 仅 当 系统 容量 很 大 时 才 有 意义 。 

另 一 种 克服 这 一 缺点 的 方法 是 在 脱 碱 度 的 水 中 加 阻 拍 剂 ， 虽 然 馆 今 为 止 ， 人 们 单独 使 用 
弱酸 阳 树 脂 脱 碱 时， 还 从 未 出 现 过 结 垢 问题 ， 但 是 我 们 仍 极力 建议 你 计算 残留 难 溶 盐 的 溶解 
度 ， 并 采取 相应 的 措施 。 

@ 处 理 过 程 中 水 的 pH 会 发 生变 化 ” 因 树 脂 的 饱和 程度 在 运行 时 发 生变 化 ， 经 弱酸 脱 
碱 处 理 的 出 水 其 pH 值 将 在 3. 5 一 6. 5 范围 内 变化 ， 这 种 周期 性 的 PH 变化 ， 使 工厂 脱盐 率 
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的 控制 变 得 很 困难 。 当 pH 二 4.2 时 ， 无 机 酸 将 透 过 膜 ， 可 能 会 增加 产 水 的 TDS， 因 此 ， 我 
们 推荐 用 户 增加 一 个 并 联 弱酸 软化 器 ， 控 制 在 不 同时 间 进 行 再 生 ， 以 便 均 匀 弱 酸 处 理 出 水 
pH， 甚 他 防止 极 低 pH 值 出 水 的 方法 是 脱 除 COz 或 通过 投 加 NaOH 调节 弱酸 软化 后 出 水 的 
PH 值 。 


5, 石灰 软化 
通过 水 中 加 入 氢 氧 化 钙 可 除去 碳酸 盐 硬度 。 
Ca(HCO3s ): 十 Ca(OH)。 一 ~ 2CaCOs 十 2H2O 
Mg(CHCO3s ): 十 2CaCOH)， — > Mg(OH)z 十 2CaCOs 十 2HzO 
非 碳酸 钙 硬 度 可 以 加 入 碳酸 钠 〈 纯 碱 ) 得 到 进一步 的 降低 。 
CaCl 十 NazCOs 一 ~ 2NaCl 十 CaCOys 
石灰 - 纯碱 处 理 也 可 以 降低 二 氧化 硅 的 浓度 ， 当 加 入 铝 酸 钠 和 三 氯 化 铁 时 ， 将 会 形成 
CaCOs 以 及 硅 酸 、 氧 化 铝 和 铁 的 复合 物 。 通 过 加 人 石 藉 和 多 和 孔 氧化 镁 的 混合 物 ， 采 用 60 一 
707C 热 石灰 硅 酸 脱 除 工艺 ， 可 将 硅 酸 浓度 降低 到 Img/L 以 下 。 
采用 石灰 软化 ， 也 可 以 显著 地 降低 钢 、 锋 和 有 机 物 ， 但 是 石灰 软化 处 理 需 要 使 用 反应 
器 ， 以 便 形 成 高 浓度 作为 晶 核 的 可 沉淀 颗粒 ， 通 常 需要 采用 上 升 流动 方式 的 固体 接触 泪 清 
器 ， 本 过 程 的 出 水 还 需 设置 多 介质 过 滤器 ， 并 在 进入 RO/NE 之 前 应 调节 pH 值 ， 使 用 含 铁 
絮凝 剂 ， 不 论 是 否 同 时 使 用 或 不 使 用 高 分 子 助 凝 剂 〈 阴 离子 或 非 离子 型 )， 均 可 提高 石灰 软 
化 的 固 - 液 分 离 作 用 。 
仅 当 产 水 量 大 于 200m3/h 的 昔 成 水 系统 才 会 考虑 选择 石灰 软化 硕 处 理工 艺 。 


6. 预防 性 清洗 

在 某 些 场合 下 ， 可 以 通过 对 膜 进行 预防 性 清洗 来 控制 结 拍 问题， 此 时 系统 可 不 需要 进行 
软化 或 加 化 学 品 阻 折 。 通 常 这 类 系统 的 运行 回收 率 很 低 ， 约 25%% 左 右 ， 而 且 1 一 2 年 左右 就 
考虑 更 换 膜 元 件 。 这 些 系 统 通常 是 以 自来水 或 海水 作为 水 源 ， 制 造 饮 用 水 的 单元 件 不 重要 的 
小 型 系统 ， 其 最 简单 的 清洗 方式 是 打开 浓 水 阀门 做 低压 冲洗 ， 设置 清洗 间隔 短 的 模式 要 比 长 
的 模式 有 效 ， 例 如 常用 每 运行 30min 低压 冲洗 30s。 

也 可 以 采用 类 似 于 废水 处 理 中 的 批 操作 模式 ， 即 在 每 批 操作 之 后 清洗 一 次 膜 元 件 。 清 洗 
步骤、 清洗 化 学 品 和 清洗 频率 等 需要 做 个 案 处 理 和 优化 。 特 别 要 注意 采取 措施 不 让 结 拍 层 随 
运行 时 间 的 延长 进一步 加 剧 。 


7. 调整 操作 参数 

当 其 他 结 垢 控制 措施 不 起 作用 时 ， 必 须 调整 系统 的 运行 参数 ， 以 防止 产生 结 所 问题 ， 因 
为 保证 浓 水 中 难 溶 盐 浓度 低 于 溶 度 积 ， 就 不 会 出 现 沉淀 ， 这 需要 通过 降低 系统 回收 率 来 降低 
浓 水 中 的 浓度 。 

溶解 度 还 取决 于 温度 和 pH 值 ， 水 中 含 硅 时 ， 提 高 温度 和 pH 值 可 以 灌 各 其 注解 
度 ， 二 氧化 硅 常 常 是 唯一 考虑 需要 调节 这 些 运行 参数 以 防止 结 垢 的 原因 ， 因 为 这 些 
数 的 调节 存在 一 些 蛙 点 ， 如 能 范 高 或 其 他 区 握 的 风险 《如 高 pH 值 下 易 发 生 CaCOs 沉 
淀 ) 。 
对 于 小 型 系统 ， 选 择 低 回收 率 并 结合 预防 性 清洗 操作 模式 是 控制 结 拍 最 简便 的 手段 
之 一 。 

在 电脑 上 使 用 陶 氏 FILMTEC 反 渗透 / 纳 滤 系 统 分析 软 件 ， 可 以 计算 出 系统 是 否 会 有 结 
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垢 的 倾向 ， 以 便 提 醒 客户 采取 相应 的 对 策 。 


第 三 节 海水 淡化 预 处 理 常 用 药剂 与 新 产品 研究 


、 常 用 混 凝 剂 和 辊 凝 剂 与 海水 淡化 预 处 理 

如 果 过 滤 前 对 原水 中 的 胶体 进行 架 凝 或 混 凝 处 理 ,可 以 大 幅度 地 提高 介质 过 滤 髓 效率 ， 
使 出 水 的 SDI 降低 到 5 左右 。 硫 酸 铁 和 三 握 化 铁 可 以 用 于 对 胶体 表面 的 负电 荷 进 行 失 稳 处 
理 ， 将 胶体 捕 提 到 新 生态 的 氢 氧 化 铁 微小 架 状 物 上 ， 使 用 含 铝 煞 凝 剂 其 原理 相似 ,但 因 其 可 
能 有 残留 铝 离子 污染 问题 ， 并 不 推荐 使 用 ， 除 非 使 用 高 分 子 聚 合 铝 。 迅 速 的 分 散 和 混合 絮凝 
剂 十 分 重要 ， 建 议 采用 静态 混合 器 或 将 注 和 人 点 设 在 增 压 泵 的 吸入 段 ， 通 常 最 佳 加 药 量 为 10 一 
30mg/L， 但 应 针对 具体 的 项 目 确定 加 药 量 。 

为 了 提高 混 凝 剂 架 体 的 强度 进而 改进 它们 的 过 滤 性 能 ,或 促进 胶体 颗粒 间 的 架 桥 ， 架 凝 
剂 与 混 凝 剂 一 起 或 单独 使 用 ， 架 凝 剂 为 可 溶性 的 高 分 子 有 机 化 合 物 ， 如 线 型 的 豪 丙 烯 酰胺 ， 
通过 不 同 的 活性 功能 团 ， 它 们 可 能 表现 为 阳离子 性 、 阴 离子 性 或 中 性 非 离子 性 。 混 凝 剂 和 絮 
凝 剂 可 能 直接 或 间接 地 影响 RO 膜 ， 间 接 的 影响 如 它们 的 反应 产物 形成 沉淀 并 覆盖 在 膜 面 
上 ， 例 如 当 过 滤器 发 生 沟 流 而 使 混 凝 剂 架 体 穿 过 滤器 并 发 生 沉 淀 ; 当 使 用 铁 或 铝 混 凝 剂 ， 但 
没有 立即 降低 pH 值 时 ， 在 RO 阶段 或 因 进 水 浓缩 诱发 过 饱和 现象 ， 就 会 出 现 沉 淀 ， 还 有 在 
多 介质 滤器 后 加 入 化 合 物 也 会 产生 沉淀 反应 ， 最 常见 的 是 投 加 阻 垢 剂 ， 几 乎 所 有 的 阻 拍 剂 都 
是 荷 负 电 的 ， 将 会 与 水 中 阳离子 性 的 絮凝 剂 或 助 凝 剂 反应 而 污染 RO 膜 。 

当 添 加 的 聚合 物 本 身影 响 膜 导致 通 量 的 下 降 ， 这 属于 直接 影响 。 为 了 消除 RO/NF 膜 直接 
和 间接 的 影响 ， 阴 离子 和 非 离子 的 絮凝 剂 比 阳离子 的 絮凝 剂 合 适 ， 同 时 还 需 避 免 过 量 添加 。 


二 、 高 镭 酸 钾 对 原水 水 质 助 凝 及 除 污染 的 应 用 

近年 来 ， 随 着 流动 电流 混 凝 投 药 自动 控制 系统 在 全 国 范围 内 的 广泛 应 用 ， 所 遇 到 的 原水 
水 质 条 件 也 越 来 越 复杂 ， 其 中 有 许多 水 体 都 受到 不 同 程度 的 污染 ， 检 测 出 多 种 有 机 物 ， 其 中 
有 些 是 EPA 规定 的 优先 检测 物 ， 对 人 体 有 致癌 、 致 突变 、 致 畸 性 的 危害 。 同 时 ， 随 着 原水 
水 体 中 污染 物 数量 和 种 类 的 增加 ， 水 中 有 机 物 对 混 凝 投药 自动 控制 的 影响 越 来 越 被 重视 。 水 
中 有 机 物 的 增加 ， 使 水 体 中 的 各 项 平 衔 被 打破 ， 朝 着 胶体 稳定 性 增加 的 方向 发 展 。 许 多 研究 
者 都 得 出 相同 的 结论 ， 水 中 有 机 物 的 增加 ， 使 达到 相同 混 凝 效果 时 所 需 混 凝 剂 的 耗费 量 增 
加 ， 水 处 理 成 本 上 升 ， 也 就 是 说 水 中 有 机 物 浓度 越 高 越 不 利于 混 凝 。 


1. 高 鳃 酸 钾 助 凝 及 除 污染 机 理 

高 锰 酸 钾 复 合 药剂 (composite potassium，CP) 可 以 利用 其 有 效 的 氧化 性 ， 通过 破坏 
胶体 颗粒 表面 的 有 机 涂 层 ， 降 低 胶 体 颗粒 表面 负电 荷 和 双 电 层 排斥 作用 、 减 小 颗粒 的 空间 阻 
得， 从 而 达到 有 利于 有 机 物 和 浊 度 降低 的 效果 ; 通过 对 胶体 颗粒 表面 有 机 涂 层 的 有 机 物 分 子 
和 未 与 胶体 颗粒 作用 的 水 中 溶解 性 有 机 物 分 子 的 不 同 官能 团 分 别 发 生 作 用 ， 改 变 水 中 胶体 颗 
粒 表 面 有 机 涂 层 和 未 与 胶体 颗粒 作用 的 水 中 溶解 性 有 机 物 的 亲 水 性 结构 ， 使 改变 亲 水 性 结构 
的 溶解 性 有 机 物 和 水 中 胶体 颗粒 易于 脱 稳 ， 从 而 达到 有 利于 去 除 有 机 物 和 浊 度 的 目的 。 

高 锰 酸 钾 复 合 药剂 在 和 水 中 一 些 物 质 发 生 氧 化 还 原 反 应 时 ， 可 以 改变 水 中 有 机 物 、 胶 体 
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颗粒 、 微 生物 表面 结构 或 改变 金属 离子 的 电荷 ， 从 而 促使 凝聚 现象 产生 ， 有 利于 有 机 物 和 浊 
度 的 有 效 去 除 。 有 研究 发 现 ， 投 加 高 锰 酸 钾 复 合 药剂 能 够 氧化 水 中 的 Fes+ 、Mn2+ ， 使 其 变 
成 Fes* 、MnO* ， 这 些 物质 可 以 与 有 机 物 、 胶 体 颗 粒 、 藻 类 等 发 生 上 凝聚 作用 ， 有 利于 后 续 
的 混 凝 过 程 ， 同 时 ， 高 锰 酸 钾 氧 化 能 够 诱导 出 颗粒 凝聚 作用 ， 水 合 二 氧化 锰 可 以 与 水 中 细小 
纤维 有 机 基质 、 营 类 、 细 小 胶体 颗粒 等 通过 吸附 架 桥 作用 连接 到 一 起 ， 有 利于 混 凝 和 浊 度 的 
去 除 。 


2. 高 锰 酸 钾 的 生产 工艺 及 方案 

由 于 近年 来 ， 海 水 中 发 生 污 水 的 排 和 人， 海水 淡化 预 处 理 原水 受到 严重 污染 ， 如 水 厂 处 理 
此 水 源 属于 高 有 机 物 含量 的 水 ， 是 一 种 比较 难处 理 的 水 体 。 

(1) 原水 处 理工 艺 

如 水 厂 设 计 水 量 为 6 万 吨 / 天 ， 具 有 两 套 平行 的 水 处 理工 艺 流程 ， 设 计 参 数 相同 。 在 试 
验 期 间 ， 原 水 水 温 为 5 一 6 ， 平 均 浊 度 28 一 35NTU， 色 度 为 25 度 ，CODcr 为 12. 2mg/L。 
水 厂 为 常规 处 理工 艺 ， 前 处 理工 艺 为 预 氮 化 ， 混 凝 剂 采用 到 合 握 化 铝 。 由 于 水 厂 的 有 机 污染 
物 较 多 ， 混 凝 效 果 较 差 ， 从 而 影响 沉淀 和 过 滤 效 果 ， 出 水 浊 度 、 色 度 较 高 ， 未 能 达到 满意 的 
处 理 效 果 。 

(2) 高 锰 酸 钾 生 产 应 用 试验 及 方案 

每 一 小 时 测定 一 次 原水 的 浊 度 、 色 度 、 水 温 ， 同 时 测定 沉淀 池 出 水 省 度 、 色 度 、 水 温 。 
生产 试验 共 进 行 3 个 月 ， 取 其 中 具有 代表 性 的 1 天 试验 数据 做 出 控制 参数 变化 分 析 。 

为 了 检验 对 水 中 有 机 污染 物 的 去 除 效 果 ， 针 对 上 述 两 种 处 理 方法 进行 了 原水 和 沉 后 水 的 
一 些 化 学 指标 测定 ， 所 得 如 下 试验 分 析 。 

在 整个 试验 运行 中 ， 高 锰 酸 钾 复 合 药剂 和 流动 电流 混 凝 投药 自动 控制 系统 联合 使 用 的 处 
理工 艺 中 :高 锰 酸 钾 的 平均 投 加 量 为 1. 2mg/L， 混 凝 剂 的 平均 投 加 量 为 15mg/L， 沉 淀 池 出 
水 平均 浊 度 为 4. INTU， 平均 去 除 率 为 90. 1%。 而 该 水 厂 在 同样 的 原水 水 质 条 件 下 ， 预 氯 
化 和 混 凝 剂 联 合 使 用 的 处 理工 艺 中 : 平均 投 毛 量 为 4.0mg/L， 混 凝 剂 的 平均 投 加 量 为 
32mg/L， 沉 淀 池 出 水 平均 浊 度 为 5NTU， 平均 去 除 率 为 87%。 比 较 可 知 ， 相 同 条 件 下 高 锰 
酸 钾 复 合 药剂 和 混 凝 剂 联合 使 用 的 处 理工 艺 较 预 氯 化 和 混 凝 剂 联合 使 用 的 处 理工 艺 ， 沉 淀 池 
出 水 浊 度 降低 0.9NTU， 下 降幅 度 约 为 18%; 混 凝 剂 的 用 量 节约 17mg/L， 节 约 率 约 为 
53.1T%% 。 从 沉 后 水 的 化 学 指标 来 看 ， 在 相同 原水 水 质 和 混 凝 剂 投 加 量 条 件 下 ， 高 镭 酸 钾 复 合 
药剂 和 混 凝 剂 联合 使 用 的 处 理工 艺 中 : 水 中 CODcr 去 除 率 平均 为 32.4%，NHs-N 去 除 率 平 
均 为 ?73.2%，NOs-N 降低 至 0.004mg/L， 大 肠 菌 群 去除 率 平均 为 100%。 预 氧化 和 混 凝 剂 
联合 使 用 的 处 理工 艺 中 : 水 中 CODc: 去 除 率 平 均 为 20%，NH3-N 去 除 率 平均 为 70.1%% ， 
NOs-N 降低 至 0. 004mg/L， 大 肠 菌 群 去 除 率 为 100 站 。 从 上 述 数据 可 以 看 出 ， 高 锰 酸 钾 复 
合 药剂 对 于 原水 中 有 机 物 的 去 除 率 要 远 远 高 于 预 氧化 的 去 除 率 ， 所 以 使 用 高 锰 酸 钾 复 合 药剂 
对 受 污染 原水 进行 处 理 是 十 分 有 效 的 。 

总 之 ， 在 此 处 理工 艺 运行 过 程 中 ， 流 动 电 流 混 凝 投药 自动 榨 制 系统 均 运行 稳定 灵敏 ， 流 
动 电流 检测 值 可 以 迅速 准确 地 随 原 水 水 质 及 水 量 的 变化 而 变化 ， 及 时 准确 地 进行 混 凝 剂 投 加 
量 的 调整 ， 保 证 沉淀 池 出 水 浊 度 控制 在 目标 值 附 近 。 这 说 明 高 锰 酸 钾 复 合 药剂 的 投 加 并 未 对 
流动 电流 混 凝 投 药 自动 控制 系统 的 运行 造成 干扰 ， 这 二 者 与 流动 电流 自控 系统 联合 使 用 是 可 
行 的 。 高 锰 酸 钾 复 合 药剂 与 流动 电流 混 凝 投药 自动 控制 系统 联合 使 用 ， 为 实现 混 凝 投药 控制 
自动 化 运行 提供 了 一 种 新 型 有 效 的 控制 技术 。 
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、 海 水 淡化 预 处 理 絮 凝 剂 研究 实例 


1 架 凝 技术 研究 

目前 我 国 水 资源 严重 短缺 ， 现 有 的 大 部 分 水 系 都 遭 到 不 同 程度 的 污染 和 破坏 ， 开 发 新 的 
淡水 资源 已 迫在眉睫 。 近 20 年 来 ， 海 水 淡化 技术 日 益 成 熟 ， 反 渗透 (RO) 海水 淡化 工艺 已 
逐步 成 为 海水 淡化 的 主导 技术 。 其 技术 的 关键 是 反 渗透 膜 ， 尽管 膜 及 膜 组件 的 生产 已 相当 成 
熟 ， 但 膜 的 使 用 寿命 短 仍然 是 造成 海水 淡化 成 本 高 的 一 个 主要 原因 ， 而 膜 污 染 又 是 造成 其 寿 
命 短 的 主要 因素 。 对 海水 进行 预 处 理 是 减缓 膜 污染 、 延 长 膜 的 使 用 寿命 、 降 低 清洗 次 数 ( 清 
洗 费 用 一 般 占 总 运行 费用 的 5% 一 20%)、 保 证 反 渗 透 系 统 长 期 稳定 运行 的 关键 。 因 此 ， 反 
涂 透 进 水 前 必须 去 除 海水 中 存在 的 悬 泽 微 粒 、 细 菌 、 大 颗粒 有 机 物质 等 ， 使 污染 指数 达到 
2 一 3。 对 于 污染 较为 严重 的 渤海 水 质 ， 一 般 的 预 处 理 方法 很 难 达 到 要 求 ， 最 好 是 采用 加 药 进 
行 架 凝 预 处 理 。 

在 给 水 与 废水 处 理 中 ， 絮 凝 技术 的 应 用 最 为 广泛 ， 而 絮凝 剂 则 是 其 中 的 关键 。 由 于 铁 盐 
具有 无 毒 高 效 的 特点 ， 国 内 外 大 都 采用 铁 盐 作为 海水 预 处 理 棍 凝 剂 。 但 由 于 低 分 子 氯 化 铁 腐 
蚀 性 很 强 ， 因 此 无 机 高 分 子 聚 硅 酸 铁 盐 架 凝 剂 成 为 近年 来 国内 外 普 记 关注 的 新 一 代 水 处 理 药 
剂 。 该 药剂 具有 游离 酸 含量 少 、 高 效 、 无 毒 、 低 腐蚀 性 的 优点 。 笔 者 以 酸 洗 废 液 和 氧化 铁皮 
为 原料 ， 制 备 了 聚 硅 酸 氢化 铁 〈(PFSC) ， 采 用 模拟 水 样 对 絮凝 剂 进行 了 性 能 评价 ， 并 对 渤海 
海水 进行 了 系 凝 预 处 理 实验 研究 。 结 果 表 明 ， 该 絮凝 剂 制 备 工 艺 先进 ， 产 品质 量 稳定 ， 无 二 
次 污染 ， 产 品 可 作为 工业 用 水 海水 淡化 和 污水 处 理 的 絮凝 剂 。 

(1) 海水 淡化 和 污水 处 理 的 加 凝 剂 实 验 部 分 

Q@ 主要 仪器 pHS 一 3B 型 pH 计 ; 78HW-l 型 恒温 磁力 搅拌 机 ， TDA 系列 恒温 水 浴 
锅 ; JJ-4A 六 联 搅拌 计 ，Turb 555 独 度 仪 。 

@ 实验 原料 和 药剂 ” 酸 洗 废 液 取 自 天 津 市 某 轧钢 厂 ， 废 液 组 成 见 表 3-2 ， 硅 酸 钠 、 氧 化 
剂 和 稳定 剂 等 其 他 试剂 均 为 分 析 纯 。 

@ PFSC 的 制备 

a. 聚 硅 酸 制备 ”用 水 稀释 一 定量 的 硅 酸 钠 到 一 定 浓度 ， 用 盐酸 调节 溶液 pH 值 ， 室 温 
熟化 4~6h， 使 硅 酸 有 一 定 聚 合 度 ，。 


表 3-2 盐酸 酸 洗 度 液 组 成 


Fe3 十 


项 目 

cV(mol/L) 
x/% 

注 : c 为 浓度 ; z 为 质量 分 数 。 


b. PFSC 架 凝 剂 的 合成 ” 酸 洗 废 液 中 加 入 定量 的 氧化 铁皮 于 四 口 瓶 中 ， 在 70 必 水 浴 中 
加 热 反 应 3h， 反 应 过 程 中 补 加 少量 盐酸 ; 反应 完全 后 ， 向 滤液 中 加 入 稳定 剂 ， 搅 拌 使 其 完 
全 溶解 。 将 温度 控制 在 45 必 左右， 快速 搅拌 的 同时 缓慢 分 批 加 入 定量 氧化 剂 溶液 ， 反 应 1h， 
即 得 棕 红色 黏稠 状 聚 合 氯 化 铁 。 

将 所 得 聚合 所 化 铁 洲 液 与 聚 硅 酸 在 常温 下 复合 ， 熟 化 一 定时 间 便 得 到 PFSC。 

@ 絮凝 性 能 实验 首先 于 1L 自来水 中 加 入 1g 处 理 过 的 硅 藻 土 ， 搅 拌 均匀 后 静 置 2h， 
制 得 模拟 水 样 ， 浊 度 为 101. 5NTU。 

然后 在 六 联 搅拌 机 上 进行 架 凝 实验 ， 每 次 实验 取水 样 150mL。 先 快速 搅拌 (200r/min) 
lmin， 人 快速 搅拌 时 投 加 絮凝 剂 ， 然 后 慢 速 搅拌 〈70r/min) 3min， 充 分 静 置 后 ， 取 上 层 清 液 
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测定 浊 度 。 

海水 架 凝 实验 ”评定 方法 实验 室 烧 杯 架 凝 沉 淀 方 法 。 实 际 水 样 : 海水 取 自 塘沽 渤 
海 海水 沉淀 池 ， 原 水 测度 为 43NTU，pH 值 为 7.8， 水 温 为 22"C 。 

取 一 定量 的 海水 ， 加 入 定量 的 絮凝 剂 ， 先 快速 搅拌 (200r/min) lmin, 后 慢 速 搅拌 
《70r/min) 3min， 充 分 静 置 后 ， 取 上 层 清 液 测定 浊 度 。 


2. 实验 结果 与 讨论 

(1) 影响 架 凝 性 能 的 因素 

QD nC(Fe)/n(Si) 对 絮凝 性 能 的 影响 固定 育 硅 酸 中 SiO* 质量 分 数 为 3%， 加 入 盐酸 活 
化 20min 至 溶液 带 微 蓝 色 ， 按 nC(Fe)/n(Si) 分 别 为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 加 入 一 
定量 的 聚合 氯 化 铁 溶液， 在 40 必 下 熟化 1h， 然 后 进行 架 凝 实验 。 结 果 如 图 3-3 所 示 。 








3.0 5.0 
2.5 4.5 
4.0 
茂 2.0 基 
村 ， 起 3.0 
1.0 2.5 
0.5 一 上 一 ! -一 上 2.0 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 
n(Fe)/n(Si) 熟化 时 间 放 
图 3-3 n(Fe)/n(Si) 对 剩余 池 度 的 影响 图 3-4 熟化 时 间 对 剩余 浊 度 的 影响 


由 图 3-3 可 知 ， 随 着 nC(Fe)/n(Si) 的 增 大 ， 架 凝 除 油 效果 也 随 之 增加 ,但 并 非 越 高 越 
好 ， 当 nCFe)/n(Si) 过 高 时 ， 稳 定性 和 除 池 效果 都 有 所 下 降 ， 所 以 选取 nCFe)/n(SD) 二 1. 5。 

@ 熟化 时 间 和 温度 对 絮凝 性 能 的 影响 熟化 时 间 和 温度 是 影响 产品 架 凝 性 能 的 两 个 重 
要 指标 。 固 定 聚 硅 酸 中 SiO， 质量 分 数 为 3% ， 加 入 盐酸 活化 20min 至 洲 液 略 带 蓝 色 ， 按 > 
《Fe)/n(Si) 王 1.5 加 入 一 定 浓度 的 聚合 氯 化 铁 溶液 。 单 因素 考察 熟化 时 间 和 熟化 温度 对 产品 
性 能 的 影响 ， 结 果 如 图 3-4 和 图 3-5 所 示 。 由 图 3-4 和 图 3-5 可 知 ， 熟 化 时 间 为 1h， 熟 化 温 
度 为 40C 时 剩余 浊 度 最 小 ， 因 此 选用 熟化 时 间 为 1h， 熟 化 温度 为 402 。 实 验 中 还 发 现 ， 熟 
化 温度 过 高 或 时 间 过 长 ， 会 导致 产品 颜色 变 成 棕 黄 色 ， 产 品 浑 池 ， 分 析 原 因 可 能 是 在 硅 酸 和 


铁 离子 结合 之 前 发 生 了 自 聚 凝 胶 。 
10 - 4.5 
8 4.0 
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其 6 地 3.0 
bl 珊 
华 集 2.5 
2.0 
2 1.5 
20 30 40 50 60 70 80 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
熟化 温度 /*C pH 值 
图 3-5 熟化 温度 对 剩余 当 度 的 影响 图 3-6 pH 值 对 剩余 波 度 的 影响 


@ pH 值 和 产品 性 能 之 间 的 关系 ”pH 值 对 产品 性 能 有 很 大 的 影响 。 在 其 他 制备 条 件 完 
全 相同 时 ， 只 改变 产品 的 pH 值 ， 架 凝结 果 如 图 3-6 所 示 。 结 果 表 明 ，pH 值 过 小 ， 合 成 的 
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产品 黏度 小 ， 架 凝 效 果 差 ，pH 值 过 大 ， 黏 度 高 ， 但 由 于 铁 离子 极 易 水 解 生 成 氢 氧 化 铁 沉 
淀 ， 同 样 会 导致 架 凝 效果 变 差 。 

由 图 3-6 可 知 ，pH 值 在 0. 5 一 1.5 之 间 时 ， 有 较 好 的 絮凝 效果 。 

{2) PFSC 用 于 海水 预 处 理 

渤海 靠近 海岸 的 海水 受 污染 严重 ， 水 中 既 有 悬浮 物 、 胶 体 和 溶解 物质 ， 还 有 大 量 有 机 
物 、 微 生物 、 细 菌 、 藻 类 等 污染 物质 ， 传 统 的 铁 系 架 凝 剂 由 于 其 游离 酸 合 量 高 腐蚀 严重 而 很 





难 适用 。 采 用 酸 洗 废 液 等 工业 废料 制备 。“,， _ ppsc 
了 聚 硅 酸 氧化 铁 无 机 高 分 子 絮 凝 剂 ， 并 “4 一 PES 
对 海水 进行 了 架 凝 巴 处理 ， 考 察 了 不 同 六 一 
pH 值 、 不 同 加 入 量 对 池 度 去 除 效 果 的 -i 


影响 。 

@ pH 值 对 除 儿 效果 的 影响 用 自 
制 的 PFSC 对 海水 进行 除 浊 试验 ， 分 别 
考察 了 不 同 pH 值 下 聚合 硫酸 铁 





(PFS)、FeCls 、PFC、PSFC 四 种 絮凝 pH 值 
剂 对 海水 除 浊 效 果 的 影响 ， 试 验 结果 见 图 3-7 pH 值 对 絮凝 效果 的 影响 
图 3-7。 


试验 条 件 : 原水 浊 度 为 43NTU， 水 温 22C ，pH 值 为 7.8， 各 种 絮凝 剂 加 入 量 均 为 
30mg/L。 图 3-7 表明 ， 比 较 的 四 种 絮凝 剂 对 海水 的 处 理 效果 都 不 如 对 模拟 水 样 的 处 理 效 果 
好 。 分 析 其 原因 可 能 与 海水 的 取水 点 有 关 ， 海 水 取水 点 靠近 排污 口 ， 含 有 的 悬浮 物 本 身 就 难 
以 处 理 ， 导 致 处 理 效 果 不 如 处 理 模 拟 水 样 好 。 

由 图 3-7 还 可 以 看 出 ，FeCl 和 PFC 都 出 现 了 两 个 较 佳 的 pH 值 范围 ， 所 不 同 的 是 ， 
PFC 的 两 个 pH 值 范围 分 别 在 pH 二 6 和 pH=9 附近 ， 并 且 这 两 个 pH 值 范围 的 除 浊 效 果 相 
差 不 大 ; 而 FeCls 的 两 个 pH 值 范围 分 别 在 PH=6 和 pH 二 8 附近 ， 在 PH 一 8 附近 的 除 浊 效 
果 要 远 远 好 于 pH 一 6 的 除 浊 效果 。 自 制 絮 凝 剂 PFSC 和 PFC 的 适用 pH 值 范围 都 较 宽 ， 在 
pH 5~9 的 范围 内 的 除 浊 效 果 均 好 于 FeCls 和 PFS 的 除 浊 效果 。 总 之 ，FeCls 和 PFS 对 海水 
预 处 理 的 剩余 浊 度 较 高 ， 处 理 效果 不 稳定 ;而 PFSC 的 除 浊 性 能 好 ， 产 生 的 架 体 大 ， 沉 淀 速 
度 快 ， 絮 体 体 积 小 ， 有 利于 后 续 水 处 理工 艺 的 顺利 运行 。 

@ 投 加 量 对 除 浊 效 果 的 影响 ”试验 条 件 ， 原水 浊 度 为 43NTU， 水 温 22C ，pH 值 为 
7.8， 选 取 PFS、FeCls 、PFC、PFSC 四 种 架 凝 剂 分 别 在 其 最 佳 的 pH 条 件 下 对 海水 进行 预 

处 理 ， 比 较 不 同 投 加 量 下 各 种 絮凝 剂 


pe 的 除 油 效 果 ， 考 察 各 种 架 凝 剂 投 加 量 
25 PEC 对 除 油 效果 的 影响 ， 结 果 见 图 3-8。 
县 2 FeC, 图 3-8 表明 ,， 投 加 量 在 30 ~ 
当 150mg/L 范围 内 ， 各 种 架 凝 剂 的 除 
四 浊 效 果 随 着 投 加 量 的 加 大 都 旦 上 升 赵 


势 ; 而 不 同 的 絮凝 剂 在 同一 投 加 量 下 
的 剩余 池 度 又 有 很 大 差异 。 由 图 3-8 
0 30 60 90 120 150 ”180 可 以 看 出 ， 投 加 量 在 30 一 150mg/ 工 
投 加 量 /mg/D) 范围 内 ， 自 制 架 凝 剂 PFC 和 PFSC 的 

图 3-8 ” 投 加 量 对 架 凝 效果 的 影响 絮凝 效果 均 优 于 PFS 和 FeCls ， 尤 其 
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在 低 投 加 量 下 的 除 浊 效 果 要 远 远 好 于 市 售 PFS. 和 FeCls 。 


3. 海水 絮凝 机 理 的 探讨 

海水 中 翘 浮 颗 粒 物 的 表面 性 质 和 分 散 稳 定性 与 河水 不 同 ， 架 癣 机 理 与 河水 也 不 尽 相 同 。 
铁 的 无 机 盐 是 目前 水 处 理 中 较 常 用 的 如 上 凝 剂 ， 这 类 絮凝 剂 处 理 天 然 水 中 浊 度 物质 时 ， 其 主要 
机 理 是 压缩 双 电 层 和 电 中 和 作用 。 在 中 性 或 碱 性 条 件 下 ，Fes+ 在 水 解 过 程 中 可 生成 无 机 高 
分 子 电 解 质 并 具有 在 粒子 间 进 行 架 桥 的 能 力 ， 这 种 吸附 架 桥 作 用 可 加 速 或 强化 絮凝 过 程 。 而 
海水 中 已 经 存在 大 量 电解 质 ， 巧 浮 颗 粒 表面 的 双 电 层 受 到 极限 压缩 ， 厚 度 趋 近 于 零 ， 因 此 ， 
对 于 海水 来 说 ， 再 投 加 电解 质 对 于 双 电 层 已 没有 影响 。 而 PFSC 和 PFC 无 机 高 分 子 架 凝 剂 
在 进入 海水 时 能 更 快 地 发 挥 吸 附和 架 桥 功能 ， 所 以 无 机 高 分 子 架 凝 剂 PFSC 和 PFC 较 FeCls 
对 处 理 海水 来 说 具有 更 好 的 除 浊 效 果 ， 适 用 的 pH 值 范围 更 宽 ， 在 pH 5 一 9 的 范围 内 均 有 很 
好 的 除 浊 效果 。 . 

总 之 ，@ 利 用 钢 厂 酸 洗 废 液 通过 和 氧化、 聚合 、 熟 化 等 工艺 过 程 制 备 了 PFSC 无 机 高 分 子 
絮凝 剂 。 四 当 zaFe)/a(SiD 二 1.5、40 必 熟化 1. 5h、pH 值 为 0.5 时 ,制备 的 产品 有 较 宽 pH 
适用 范围 ,在 PH 5 一 9 的 范围 内 均 有 很 好 的 除 浊 效 果 ， 形 成 架 体 速度 快 ， 颗粒 粗大 密实 ， 
易 沉降 ， 驾 体 体积 小 ， 有 利于 后 续 的 水 处 理工 艺 顺 利 运 行 。@ 在 投 加 量 30 一 150mg/L 范围 
内 ，PFC 和 PFSC 的 絮凝 效果 优 于 PFS 和 FeCls ， 特 别 是 在 低 投 加 量 时 表现 更 为 明显 。 


第 四 节 海水 原水 混 凝 沉 降 工艺 中 除 浊 与 除 铝 
及 过 滤器 (后 处 理 ) 去 除 新 技术 


一 、 铅 的 危害 及 来 源 . 

铝 是 地 党 中 分 布 广 含量 多 的 金属 元 素 之 一 。 钠 由 于 其 特殊 的 性 质 及 丰富 的 含量 在 现代 科 
学 技术 和 工业 中 被 广泛 应 用 ， 给 我 们 带 来 了 方便 。 但是， 随 着 科技 的 进步 ， 铝 对 自然 、 对 人 
类 不 利 的 一 面 也 逐渐 引起 了 人 们 的 注意 和 研究 ， 特 别 是 铝 对 人 体 健 康 的 影响 问题 越 来 越 引起 
人 们 的 关注 。 

近代 医学 表明 ， 过 量 摄 人 铝 会 引起 如 下 疾病 : 老年 性 痴呆 症 ， 记 忆 力 减退 ; 使 骨 质 变 得 
玖 松软 化 ， 肾 功能 失调 ， 肾 衰竭 及 尿毒 症 ; 使 血液 和 心血 管 发 生 疾 病 ; 对 体 细 胞 及 生殖 细胞 
有 致 突变 的 作用 。 此 外 ， 铝 对 动 植物 及 工业 等 方面 也 存在 不 同 程度 的 危害 。 

人 体 摄 人 铝 的 主要 途径 之 一 便 是 饮用 水 。 饮 用 水 中 铝 的 来 源 比 较 复 杂 ， 主 要 有 以 下 几 个 


@ 土壤 中 的 铅 溶解 进入 天 然 水 体 ; 

@ 给 水 处 理 中 铝 盐 混 凝 剂 的 使 用 是 出 水 残余 铝 升 高 的 直接 原因 ，; 

@@ 合 铝 工业 废水 不 合理 排放 也 会 增加 接纳 水 体 的 合 铅 量 。 

欧美 许多 发 达 国 家 制定 了 饮用 水 中 铝 的 限制 指标 。 在 我 国 卫生 部 即将 颁发 的 《生活 饮用 
水 卫生 标准 》 中 也 将 铝 列 为 饮用 水 水 质 控 制 指 标 之 一 ， 并 明确 规定 饮用 水 中 铝 合 量 不 得 高 于 
0. 2mg/L。 然 而 ， 饮 用 水 中 锁 浓 度 超 标 问题 在 我 国 十 分 严重 。 在 全 国 范 围 内 的 40 个 城市 中 ， 
饮用 水 中 铅 浓 度 超过 0.2mg/L 的 占 32. 5%， 在 东北 地 区 更 高 达 76.9%。 显 然 研 究 降低 饮用 
水 中 铝 浓度 的 问题 十 分 迫切 。 针 对 我 国 水 厂 基 本 上 以 常规 水 处 理工 艺 为 主 的 现状 ， 研 究 常规 
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水 处 理工 艺 的 除 铝 性 能 是 有 实际 意义 的 。 


二 、 常 规 水 处 理工 艺 除名 的 可 能 性 

如 果 以 物理 存在 形态 划分 ， 水 中 的 铝 以 两 种 状态 存在 ， 即 颗粒 铝 (以 固态 存在 的 钠 ) 和 
溶解 态 铝 。 铝 化 合 物 的 溶解 度 较 小 ， 据 文献 介绍 ， 在 pH 值 为 6 一 ? 时 ,溶液 中 溶解 态 总 铝 
量 理论 计算 值 仅 为 0. 001~0.004mg/L。 铝 在 水 中 主要 以 颗粒 名 的 形式 存在 ， 构 成 水 中 胶体 
成 分 的 一 部 分 。 根 据 混 凝 的 基本 理论 ， 在 铝 盐 水 解 絮 凝 过 程 中 ， 既 有 出 现 铝 盐 混 凝 剂 的 水 
解 、 产 生 大 量 所 氧化 物 的 过 程 ， 同 时 也 有 实现 胶体 脱 稳 、“ 碰 撞 絮 凝 ”的 过 程 。 在 此 过 程 中 ， 
通过 加 凝 体 的 形成 及 大 颗粒 对 微细 颗粒 及 名 离子 和 其 络 合 离子 的 吸附 ， 在 去 除 水 中 的 微细 颗 
粒 的 同时 ， 也 大 幅度 地 降低 了 水 中 残余 铝 。 因 此 绝 大 部 分 的 颗粒 铝 有 可 能 通过 混 凝 、 沉 淀 、 
过 滤 等 常规 处 理工 艺 去 除 。 | 

有 关 专 家 对 此 也 进行 了 专门 的 实验 。 取 原水 浊 度 102NTU、 含 铝 量 0. 65mg/L 的 水 进行 
混 凝 沉淀 ， 沉 后 水 含 锅 量 0. 141 一 0. 322mg/L。 采 用 孔径 为 0. 451pm 的 混合 纤维 素 膜 对 此 沉 
后 水 进行 过 滤 ， 考 查 滤 后 水 的 浊 度 与 残余 铝 。 

从 上 述 实验 可 见 ， 经 过 0.45pm 的 超 滤 膜 过 滤 后 ， 滤 后 水 的 浊 度 基本 上 都 降低 到 
0. 5NTU 以 下 、 残 余 铝 降低 到 0. 09mg/L 以 下 。 一 般 认 为 ， 该 尺寸 的 超 滤 膜 基 本 代表 了 常规 
水 处 理工 艺 的 澄清 处 理 能 力 。 所 以 上 述 实验 证 明了 在 常规 的 水 处 理工 艺 中 可 以 通过 去 除 浊 度 
来 达到 降低 水 中 余 铝 的 目的 ， 通 过 优化 水 处 理工 艺 ， 使 出 水 余 铝 达到 水 质 标准 的 要 求 是 可 
能 的 。 


三 、 多 介质 过 滤器 《〈 后 处 理 ) 去 除 新 技术 

1. 后 处 理 概 述 

后 处 理 (post-treatment)〉 是 与 预 处 理 相 对 应 的 ， 是 最 后 加 工 完善 以 前 进行 的 工作 ， 或 
者 是 对 某 一 阶段 性 工作 后 进行 的 步骤 ， 具 体 应 用 在 不 同 的 行业 或 领域 ,， 会 有 不 同 的 解释 。 

例如 : 在 GPS 后 处 理 中 是 指 对 采集 的 数据 进行 剔除 精细 的 过 程 。 

在 海水 原水 软化 除 盐 中 是 指 ， 连接 在 除 盐 系统 后 面 的 精 处 理 系 统 ， 通 常 由 精密 过 滤 、 紫 
外 线 杀 菌 及 反 活 透 器 等 装置 组 成 。 它 多 安装 在 用 水 点 附近 。 

海水 原水 含有 的 悬浮 物 凝 聚 的 片 状 物 用 沉淀 等 方法 所 不 能 去 除 的 黏 结 胶 质 颗粒 ， 可 将 水 
通过 压力 滤器 内 所 装 的 滤 层 ， 使 水 达到 透明 。 

一 般 使 用 于 进 水 浓度 三 20mg/L 要 求 经 过 过 小 出 水 漂 度 在 5mg/L 以 内 ， 能 符合 饮用 水 
水 质 标准 的 工业 用 水 和 生活 用 水 的 工矿 企业 和 城镇 给 水 处 理 设 施 。 对 工业 污水 中 的 悬浮 物 、 
固体 物 等 有 很 好 的 去 除 效 果 。 能 有 效 地 去 除 水 中 各 类 细菌 、 残 留 物 、 重 金属 离子 等 有 害 健康 
的 物质 ， 更 能 去 除 常 规 手 段 无 法 去 除 的 三 氯 甲 煤 、 氟 等 致癌 致 病 物 。 


2. 多 介质 过 滤器 去 除 水 中 大 颗粒 悬浮 物 杂 质 

多 介质 过 滤器 是 利用 一 种 或 几 种 过 滤 介 质 ， 在 一 定 的 压力 下 把 浊 度 较 高 的 水 通过 一 定 厚 
度 的 粒状 或 非 粒 状 材 料 ， 从 而 有 效 地 除去 芸 浮 杂 质 使 水 澄清 的 过 程 ， 常 用 的 滤 料 有 石英 砂 、 
无 烟煤 、 锰 砂 等 ， 主 要 用 于 水 处 理 除 浊 ， 软 化 水 、 纯 水 的 前 级 预 处 理 等 ， 出 水 浊 度 可 达 3 度 
以 下 。 

(1) 工作 原理 

多 介质 过 滤器 〈 又 称 机 械 过 滤器 ) 是 以 呈 层 状 的 无 烟煤 、 砂 、 甸 六 的 石英 石 或 其 他 材料 
为 床 层 ， 床 的 顶层 由 最 轻 和 最 粗 品 级 的 材料 组 成 ， 而 最 重 和 最 细 上 品级 的 材料 放 在 床 的 底部 。 
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其 原理 为 按 深 度 过 滤 一 一 水 中 较 大 的 颗粒 在 顶层 被 去 除 ， 较 小 的 颗粒 在 过 滤器 介质 的 较 深 处 
被 去 除 。 从 而 使 水 质 达 到 粗 过 滤 后 的 标准 。 

(2) 性 能 特点 

多 介质 过 滤器 可 去 除 水 中 大 颗粒 悬浮 物 ， 从 而 降低 水 的 SDI 值 ， 满 足 深层 净化 的 水 质 
要 求 。 该 设备 具有 造价 低廉 ， 运 行 费用 低 ， 操 作 简 单 ; 滤 料 经 过 反 洗 ， 可 多 次 使 用 ， 滤 料 使 
用 寿命 长 等 特点 。 

(3) 应 用 范围 

多 介质 过 滤 涡 广泛 用 于 水 处 理工 艺 中 ， 主 要 用 于 水 处 理 除 当 、 软 化 水 、 电 渗析 、 反 渗透 
的 前 级 预 处 理 ， 也 可 用 于 地 表 水 、 地 下 水 的 除 泥 砂 等 。 

(4) 产品 简介 

一 般 生 产 的 多 介质 过 滤器 按 控 制 类 型 可 分 为 手动 型 和 全 自动 型 。 手 动 型 主要 是 通过 阀门 
的 调节 来 控制 过 滤器 的 运行 、 正 洗 、 反 洗 ， 而 全 自动 型 是 通过 FLECK 控制 器 来 进行 对 过 滤 
器 运行 、 正 洗 、 反 洗 等 状态 的 控制 ， 按 负 体 材质 可 分 为 玻璃 钢 饶 、 碳 钢 锥 、 不 锈 钢 负 ， 负 内 
壁 可 根据 用 户 要 求 做 内 涂 环 氧 涂 层 或 衬 胶 防腐 。 


第 五 节 用 超 滤 膜 处 理 高 浊 度 海水 原水 的 新 技术 与 新 工艺 


一 、 概 述 

海水 淡化 作为 解决 水 危机 的 有 效 途 径 之 一 ， 已 在 许多 国家 和 地 区 得 到 了 广泛 的 应 用 。 我 
国共 滨海 电厂 设计 采用 “ 超 滤 十 反 渗透 ”的 海水 淡化 工艺 制 取 淡水 ， 作 为 厂区 所 需 的 工业 及 
生活 用 水 。 由 于 海水 中 的 硬度 、 全 固 溶 物 和 其 他 杂质 的 含量 均 较 高 ， 加 之 受潮 沙 和 附近 工厂 
排污 等 因素 的 影响 ， 该 电厂 附近 海域 的 海水 浊 度 变化 相当 大 ，1lh 内 湿度 可 从 几 十 上 升 至 几 
干 “NTU)， 为 给 后 续 的 反 渗透 系统 提供 稳定 合格 的 给 水 ， 要 求 预 处 理 系 统 所 用 的 超 滤 膜 不 
仅 具 有 优良 的 截 污 能 力 和 稳定 的 水 通 量 特性 ， 还 应 具有 较 强 的 抗 污染 性 和 抗 冲击 性 。 然 而 ， 
超 滤 膜 与 反 渗透 膜 最 大 的 不 同 是 产品 的 不 可 替换 性 ， 不 同 品牌 的 超 滤 膜 基本 上 是 不 能 互 换 使 
用 的 ， 这 就 增加 了 超 滤 膜 用 户 的 风险 。 一 旦 在 选择 超 滤 膜 的 品牌 和 应 用 上 出 现 失误 ,不 仅 会 
影响 厂区 用 水 ， 还 可 能 延误 整个 电厂 建设 的 进程 ， 给 投资 方 造成 重大 的 经 济 损失 。 为 此 ， 选 
取 了 几 种 较为 知名 的 超 滤 膜 产品 进行 中 型 规模 的 现场 试验 ， 测 试 了 其 对 现场 高 浊 海 水 的 处 理 
效果 。 


二 、 超 涝 膜 的 新 工艺 装置 及 工艺 流程 

1 新 工艺 装置 及 工艺 流程 

现场 新 工艺 装置 主要 由 混 凝 澄清 系统 加 超 滤 装 置 组 成 ， 其 主要 参数 为 : 取水 泵 3 台 ，2 
用 1 备 ，Q= 二 25m;/h; 清水 箱 5m? ; 清水 泵 6 台 ,，5 用 1 备 ，Q 二 7m3/h，H 日 40m; 超 滤 装 
置 ，5 套 。 工 艺 装 置 如 图 3-9 所 示 。 

取水 泵 将 电厂 附近 海域 的 海水 提升 至 反应 沉淀 池 进行 混 凝 澄清 处 理 ， 以 除去 水 中 的 悬浮 
物 和 胶体 ,降低 原水 浊 度 ， 反 应 沉淀 池 的 出 水 自流 入 清水 箱 ， 清 水 泵 将 清水 经 前 置 过 滤器 送 
人 超 滤 装 置 ， 超 滤 产 水 作为 反 渗 透 系 统 的 进 水 。 实 验 期 间 ， 反 应 沉淀 池 的 出 水 水 质 如 表 3-3 
所 示 。 
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图 3-9 试验 装置 示意 
表 3-3 反应 沉淀 池 的 出 水 水 质 








2. 超 滤 膜 的 工艺 参数 

超 滤 装置 的 核心 是 超 滤 膜 元 件 ， 就 产品 形式 而 言 ， 超 滤 膜 分 为 板 框 式 、 卷 式 、 管 式 和 中 
空 纤维 式 。 中 空 纤 维 膜 因 其 压力 低 ， 通 道 无 死 点 ， 通 量 高 及 能 反 洗 的 优势 而 在 水 处 理 中 得 以 
广泛 的 应 用 ， 是 目前 生产 技术 最 成 熟 、 生 产 厂家 最 多 和 商品 化 程度 最 高 的 超 滤 膜 。 因 此 ， 此 
次 试验 选取 了 5 种 国内 外 知名 的 中 空 纤维 超 滤 膜 产品 进行 研究 ， 编 号 为 1 号 、2 号 、3 号 、4 
号 、5 号 ， 各 膜 的 工艺 参数 如 表 3-4 所 示 。 


3. 分 析 项 目 及 方法 

浊 度 采用 Model 2100P 便携 式 浊 度 仪 测定 〈 美 国 HACH 公司 )，COD 用 高 锰 酸 钾 法 测 
定 ， 硅 用 GB/T 14417 一 1993 方法 测定 ， 铁 用 DL/T 502 一 1992 方法 测定 ，SDI15 用 DL/T 
588 一 1996 方法 测定 。 


表 3-4 超 滤 膜 的 工艺 参数 














40 一 120 
86 一 145 
100~200 

















三 、 处 理 高 浊 度 海水 原水 的 去 除 新 技术 
根据 业主 的 要 求 ， 试 验 期 间 ，1 号 一 5 号 超 滤 装置 均 采用 全 流 过 滤 的 方式 运行 ， 产 水 通 
量 恒 定 为 100L/(m? . h),， 反 洗 周期 : 一 了 一 1 号 一 0 一 2 号 一 一 3 号 





30min， 反 洗 时 间 90s 〈 外 压 式 膜 包 括 气 “0.15 
擦洗 时 间 )。 试 验 过 程 中 主要 记录 和 监测 
各 超 滤 膜 的 运行 参数 和 产 水 水 质 。 


1. 浊 度 去 除 效 果 

浊 度 是 衡量 超 滤 产 水 的 一 个 直接 而 | 
重要 的 指标 ， 试 验 期 间 各 超 滤 装 置 产 水 0 100 200 30 40 350 600 
浊 度 变化 曲线 见 图 3-10。 时 间 fh 

由 图 3-10 可 知 ，1 号 一 5 号 超 滤 装 图 3-10 超 滤 装 置 产 水 浊 度 变化 曲线 
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置 产 水 浊 度 范围 为 0. 081 一 0. 14NTU， 平 均 儿 度 去 除 率 之 98%， 表 现 出 极 强 的 除 浊 能 力 。 试 
验 期 间 ， 由 于 反应 沉淀 池 失 效 或 故障 ， 导 致 短 时 间 内 超 滤 系统 直接 面 对 高 浊 海 水 ， 但 5 套 超 
滤 装 置 均 正 常 运行 ， 表 现 出 较 强 的 抗 冲击 能 力 。 


2. COD、 全 硅 、 胶 硅 和 铁 的 去 除 效 果 

超 滤 能 有 效 地 去 除 水 中 的 悬浮 物 、 胶 体 、 有 机 大 分 子 、 细 菌 、 微 生物 等 杂质 ， 经 过 超 滤 
处 理 的 水 其 COD、 全 硅 、 胶 硅 和 铁 的 含量 均 有 明显 的 降低 。 表 3-5 为 各 编号 超 滤 膜 对 海水 
中 有 关 杂 质 的 去 除 情况 。 


表 3-5 超 滤 膜 对 杂质 的 去 除 情 况 
平均 去 除 率 /% 

















由 表 3-5 可 知 ， 超 滤 能 去 除 水 中 绝 大 部 分 铁 ， 除 胶 硅 的 效果 也 较 好 ， 但 对 COD 和 全 硅 
的 去 除 效 果 不 佳 。 这 主要 是 因为 海水 中 COD 和 硅 大 部 分 是 以 低 分 子 有 机 物 的 形式 存在 的 ， 
而 1 号 一 5 号 超 滤 膜 的 截留 相对 分 子 质量 在 5. 0X104 一 1.0X105 ， 不 能 截留 水 中 的 低 分 子 有 
机 物 ， 因 而 对 COD 和 全 硅 的 去 除 率 较 低 。 

3. 污染 密度 指数 

污染 密度 指数 (SDI1s 〉 是 表征 反 渗透 系统 进 水 水 质 的 重要 指标 ， 也 是 衡量 超 滤 产 水 水 
质 的 最 重要 的 指标 之 一 。 图 3-11 为 1 号 一 5 号 超 滤 装置 产 水 的 SDIis 变化 情况 。 


3.0 一 了 一 | 号 一 0 一 2 号 一 和 一 3 号 


污染 密度 指数 





“0 100 200 300 400 500 600 
时 间 少 


图 3-11 1 号 ~5 号 超 滤 装 置 产 水 SDlis 变化 曲线 
从 图 3-11 看 出 ，1 号 一 5 号 超 滤 装 置 的 产 水 SDIs 均 小 于 3， 均 能 满足 反 渗 透 膜 对 进 水 
水 质 的 要 求 ， 并 且 从 各 超 滤 装 置 产 水 SDls 的 变化 趋势 可 知 ，4 号 和 5 号 超 滤 装置 产 水 水 质 
优 于 1 号 一 3 号 超 滤 装 置 的 产 水 水 质 
4. 抗 污染 性 能 
超 滤 是 一 种 以 压力 差 为 驱动 力 的 膜 分 离 过 程 ， 膜 两 端 压 力 差 〈( 即 透 膜 压 差 ，TMP) 是 








衡量 超 滤 膜 表面 污染 情况 的 一 项 重要 的 参数 。TMP 增长 得 越 快 ， 说 明 超 滤 膜 表面 沉积 的 污 
染 物 越 多 。 图 3-12 记录 了 试验 期 间 各 超 滤 膜 的 TMP 变化 情况 。 从 图 3-12 可 以 看 出 : 前 
150h， 各 超 滤 膜 的 TMP 增长 较 快 ， 这 是 因为 在 初始 运行 阶段 ， 水 中 被 超 滤 膜 截留 的 物质 在 
膜 表面 不 断 积淀 ， 形 成 黏稠 的 “ 凝 胶 层 ”"， 且 厚度 不 断 增加 ， 导 致 膜 运行 阻力 也 随 之 增加 ; 
中 间 350h， 各 超 滤 膜 的 TMP 增长 趋 于 平缓 ， 说 明 超 滤 膜 表面 已 形成 了 稳定 的 “ 凝 胶 层 ”， 
超 滤 系统 进入 暂 稳 态 ， 后 150h， 部 分 超 滤 膜 的 TMP 旦 明显 上 升 趋势 ， 说 明 膜 表面 出 现 了 轻 
微 的 污染 ， 常 规 反 洗 无 法 清除 。 因 此 对 1 号 一 5 号 超 滤 膜 进行 了 化 学 清洗 ， 见 表 3-6。 


透 膜 压力 差 /MPa 








一- -一 | 一 一 上 -ll  _ _ __L 
100 200 300 400 500 600 
时 间 放 


图 3-12 1 号 一 5 号 超 滤 装置 运行 时 TMP 变化 曲线 
表 3-6 1 工 号 ~S 号 超 泪 膜 化 学 清洗 情况 




























透 膜 压 差 /105Pa 
编号 清洗 工艺 一 佐 复 率 /%% 
初始 运行 清洗 后 
1 号 | HCITNaClO 一 | 0. 016 0.017 93.8 
2 号 HCITNaCiO 0. 045 0. 047 95. 6 
3 号 HCI-+ NaHSO, 0. 028 0. 030 92.9 
4 号 NaClO 十 NaOH 0. 060 98. 3 
5 号 | NaOH+ (NaClO-NaOH)+ Cs HsO; 100 





由 表 3-6 可 知 ， 在 化 学 清洗 前 ，1 号 一 5 号 超 滤 膜 的 TMP 均 有 较 大 的 增长 ， 化 学 清洗 
后 ,各 超 滤 膜 的 TMP 基本 上 恢复 到 初始 运行 值 ， 说 明 膜 表面 沉积 的 污染 物 绝 大 部 分 已 被 清 
除 。 化 学 清洗 后 4 号 和 5 号 超 滤 膜 的 TMP 恢复 率 大 于 1 号 一 3 号 ， 因 此 ，4 号 和 5 号 超 滤 膜 
较 1 号 一 3 号 超 滤 膜 具 有 更 好 的 抗 污染 性 能 。 

总 之 , 通过 1 号 ~5 号 超 滤 膜 在 试验 过 程 的 数据 分 析 ， 可 以 得 出 如 下 绪论 : 

QD 1 号 一 5 导 超 滤 膜 均 能 较 好 地 适应 现场 海水 的 水 质 ， 且 具有 较 强 的 抗 冲击 能 力 ， 其 产 
水 水 质 较为 稳定 ， 不 受 进 水 水 质 的 影响 。 试 验 期 间 各 超 滤 膜 产 水 水 质 指 标 为 : 浊 度 二 
0. 15NTU，SDTis <<3.0， 用 之 作为 反 渗透 膜 系统 的 进 水 ， 可 有 效 保证 反 渗透 系统 的 安全 。 

@ 超 滤 膜 对 COD 和 硅 的 去 除 效 果 较 差 ， 其 去 除 率 均 不 足 50%， 故 后 续 的 反 渗透 系统 应 
采取 措施 抑制 有 机 物 污染 和 硅 结 垢 。 | 

图 1 号 ~5 号 超 滤 膜 的 除 铁 效果 较 好 ， 其 对 铁 的 去 除 率 均 超 过 90% ， 但 试验 发 现 ， 超 滤 
产 水 中 微量 的 铁 仍 会 在 产 水 箱 中 絮凝 ， 实 际 生产 运行 时 可 能 会 沉积 在 保安 过 滤器 上 ， 缩 短 保 
安 过 滤器 的 运行 周期 ， 建 议 生 产 运 行 时 在 超 滤 装置 后 增加 除 铁 装 置 。 
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@ 4 号 和 5 号 超 滤 膜 较 1 号 一 3 号 超 滤 膜 有 更 好 的 产 水 水 质 和 更 强 的 抗 污染 性 能 ， 因 而 
推荐 厂 方 选 用 。 


第 六 节 黄浦 江 微 污染 原水 的 预 处 理工 艺 


一 、 概 述 

生物 接触 氧化 工艺 (biological contact oxidation) 又 称 “ 淹 没 式 生物 滤 池 ”、 “接触 曝 气 
法 ”、“ 国 着 式 活性 污 泥 法 ”， 是 一 种 于 20 世纪 70 年 代 初 开创 的 污水 处 理 技术 ， 其 技术 实质 
是 在 生物 反应 池内 充填 填料 ， 已 经 充 氧 的 污水 浸没 全 部 填料 ， 并 以 一 定 的 流速 流 经 填料 。 在 
填料 上 布 满 生 物 膜 ， 污 水 与 生物 膜 广泛 接触 ， 在 生物 膜 上 微生物 的 新 陈 代谢 的 作用 下 ， 污 水 
中 有 机 污染 物 得 到 去 除 ， 污 水 得 到 净化 。 

作者 张 东 、 许 建华 、 刘 辉 采 用 生物 接触 氧化 技术 预 处 理 微 污染 黄浦 江原 水 ， 并 和 水 厂 常 
规 处 理工 艺 进行 了 对 比 。 中 试 结果 表明 ， 原水 浊 度 为 50 一 200NTU、 氮 氮 浓 度 为 1 一 
10mg/L、 水 温 为 18 一 30C 时 ， 生 化 池 对 氨氮 的 去 除 率 为 60%~~80%，CODm 去 除 率 为 
0.5% 一 25%，UVass4 的 去 除 率 为 1% 一 15%;， 正常 运行 时 ， 较 高 浊 度 〈200 一 800NTU) 的 
冲击 不 会 明显 影响 生化 池 对 氨氮 和 CODwm 的 去 除 ; 生化 池 的 亚 硝 酸 盐 氮 去 除 率 为 20%% 一 
50%， 在 原水 氨氮 浓度 较 高 时 亚 硝酸 盐 氮 积累 增多 ; 增加 生物 接触 氧化 预 处 理工 艺 ， 显 著 提 
高 了 后 续 混 凝 沉淀 池 和 砂 滤 池 的 除 污 染 效果 。 


二 、 工 艺 流 程 对 比 
Q@ 中 试 工艺 流程 
原水 一 生物 接触 氧化 池 一 混 凝 沉 演 池 一 砂 滤 池 一 出 水 
PAC( 聚 合 氧化 馈 ) ”Cl 


@ 常规 生产 工艺 流程 
原水 一 混 凝 沉 淀 池 一 砂 滤 池 7 出 水 


Cly+PAC Cl 


三 、 运 行 参数 和 挂 膜 情况 

生化 池 采 用 YDT 型 弹性 立体 填料 ， 装 填 高 度 为 3. 7m， 进 水 流量 为 1m*/h， 停留 时 间 
为 1. lh， 池 底 设 微 孔 曝 气 器 ， 气 水 比 为 (0. 5~1.0) : 1。 原 水 的 浊 度 较 高 ， 水 温 17~20C 
时 ， 采 用 自然 挂 膜 约 需 21 天 ， 此 时 的 氨氮 去 除 率 约 为 60% 。 装 置 24h 连续 运行 ， 混 凝 沉淀 
池 投 加 PAC 为 10mg/ 工 ， 砂 滤 池 反 冲 洗 周 期 为 12h。 生 化 系统 运行 期 间 水 温 为 18 一 30Y 。 


四 、 原 水 水 质 和 分 析 测 定 方 法 
1. 原水 水 质 1 
见 表 3-7。 
从 表 3-7 数据 可 知 其 受 污 染 情况 较 严 重 ， 氮 氮 和 亚 硝酸 盐 氮 浓度 高 。 
2. 分 析 测 定 方法 
浊 度 ， HACH2100 型 浊 度 仪 。 
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表 3-7 黄浦 江 支流 原水 水 质 (1998 年 ) 






测定 项 目 浓度 范围 

















浊 度 /NTU 48~1000 

氨氮 /(mg/L) 0.6 一 14 3.3 
CODmn/ (mg/L) 2.0~8.0 4.1 
亚 硝 酸 盐 氮 / (mg/1L) 0.080~0. 642 0. 175 





溶解 氧 / (mg/L) 2. 11 一 11. 89 6. 50 


氨氮 : 纳 氏 试剂 分 光 光 度 法 。 
CODwn : 酸性 高 锰 酸 钾 法 。 

亚 硝 酸 盐 所 :对 氨基 葵 磺 酸 -w- 蔡 乙 二 胺 光度 法 。 
溶解 氧 ， 溶 解 氧 测定 仪 。 


五 、 预 处 理工 艺 结果 与 讨论 

1. 生化 池 的 溶解 氧 变化 

试验 期 间 生 化 池 的 气 水 比 为 《0. 5 一 1. 0) : 1， 原 水 的 溶解 氧 和 氨氮 含量 波动 很 大 ， 但 生 
化 池 的 出 水 溶解 氧 基 本 稳定 在 5. 5 一 8. 0mg/L 〈 见 图 3-13)， 由 此 可 见 生 化 池内 的 溶解 氧 很 
充足 。 





一 ~ 原水 溶解 氧 
一 * 一 生化 池 出 水 溶解 氢 
一 一 原子 氨氮 









溶解 氧 /(mg/L) 
个 
氨氮 /(mg/L) 


0 
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 
时 间 / 天 


图 3-13 ”生化 池 的 溶解 氧 变化 情况 


2. 生化 池 预 处 理 效 果 及 分 析 

(1) 浊 度 的 去 除 

见 图 3-14。 

一 一 原水 浊 度 


一 人 一 生化 池 出 水 儿 度 
页 -一 去 除 率 


1 







去 除 率 /% 


1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 
时 间 / 天 


图 3-14 生化 池 的 浊 度 去 除 情况 
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从 图 3-14 可 以 看 出 ， 浊 度 的 去 除 率 在 5% 一 40%， 平 均 约 17%， 其 去 除 机 理 主要 依赖 
以 下 作用 : 

@ 填料 上 生物 膜 的 生物 絮凝 作用 和 对 形成 浊 度 的 有 机 物 吸附 降解 ; 

@ 由 于 溶解 氧 充 足 ， 以 细菌 为 食料 的 原生 动物 大 量 繁殖 促 进 了 生物 絮凝 ， 而 且 这 些 原 
生动 物 〈 如 轮 虫 和 纤毛 虫 等 ) 还 可 以 吞食 水 中 游离 细菌 和 微小 的 污 泥 质 点 ， 从 而 降低 生化 池 
出 水 的 浊 度 ; 

@ 老化 脱落 的 生物 膜 可 起 到 生物 絮凝 剂 的 作用 ， 与 细小 的 悬浮 颗粒 形成 大 絮 体 沉降 到 
底部 ; 

@ 部 分 原水 中 的 较 大 颗粒 可 自然 沉降 除去 。 

总 的 来 说 ， 当 原水 浊 度 较 高 时 ， 浊 度 的 去 除 以 自然 沉降 和 生物 絮凝 沉降 为 主 ， 生 物 吞 噬 
分 解 能 力 有 限 。 微 孔 曝 气 的 生化 池 气 水 比 一 般 取 〈0. 5~1.0) : 1， 既 可 以 使 生化 池 有 足够 的 
溶解 氧 ， 又 有 适当 的 曝 气 搅拌 强度 。 若 气 水 比 过 大 ， 会 有 部 分 老化 脱落 生物 膜 和 固体 颗粒 被 
冲 出 生化 池 而 导致 出 水 浊 度 升 高 。 

(2) 氨氮 的 去 除 

见 图 3-15。 

一 = 一 原水 氨氮 
一 人 一 生化 池 出 水 氨氮 


-- 生 - 去 除 率 
人 从 
7 \ 


a 
4 
和 










A 
A A aA 


去 除 率 /% 





1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 
时 间 / 天 


图 3-15 ”生化 池 的 氨氮 去 除 情况 


由 图 3-15 可 见 ， 生 化 油 氨 氮 的 去 除 率 在 60%% 一 85% 。 原 水 的 氨氮 浓度 为 10mg/L， 水 
温 宇 20'C 时 ， 生 化 池 出 水 氨氮 浓度 为 3mg/L， 再 经 后 续 的 混 凝 沉淀 和 砂 滤 工 艺 ， 滤 后 水 的 
氨氮 浓度 <1mg/L。 由 试验 可 知 ， 即 使 原水 的 CODw 达到 12mg/L 左右，CODwn 值 大 小 对 
氨氮 的 去 除 也 没有 明显 影响 。 这 可 能 是 由 于 生化 池 中 的 溶解 氧 很 充足 ， 能 满足 硝化 菌 和 蜡 养 
菌 的 最 大 需要 ， 这 两 类 细菌 之 间 不 会 产生 明显 的 竞争 ， 所 以 生化 池 对 氨氮 的 去 除 效 果 基 本 
稳定 。 

(3) 亚 硝酸 盐 氮 的 去 除 

见 图 3-16 。 

由 图 3-16 可 见 ， 氨 氮 浓 度 较 低 时 〈<2. 5mg/L) ， 亚 硝酸 盐 氮 的 去 除 率 在 20 闪 一 50%， 
低 于 有 关 文 献 报道 《70%% 一 90%)， 而 当 原 水 氨氮 较 高 时 〈 盖 2, 5mg/L) ， 亚 硝酸 盐 氮 反而 会 
积累 增多 。 分 析 其 原因 可 能 如 下 。@ 生 化 池 填 料 表 面 自 养 菌 之 间 以 及 自 养 菌 和 异 养 菌 之 间 对 
优势 生长 空间 的 竞争 : 异 养 菌 因 繁 殖 较 快 ， 占 据 生 物 膜 的 外 表层 一 部 分 空间 ， 而 另外 的 绝 大 
部 分 外 表层 空间 则 为 亚 硝化 细菌 所 占据 ， 这 样 亚 硝化 细菌 就 处 于 对 溶解 氧 和 基质 利用 比较 有 
利 的 位 置 。 加 浊 度 经 常 较 高 ， 生 物 膜 表面 有 淤泥 ， 阻碍 水 中 的 溶解 氧 和 亚 硝 酸 盐 毛 扩散 到 生 








一 “一 原水 亚 硝酸 盐 氮 
一 4- 生化 池 出 水 亚 硝酸 盐 氨 
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图 3-16 亚 硝酸 盐 气 的 去 除 情况 


物 膜 内 硝化 细菌 的 表面 。@@ 氨 气 浓 度 经 常 较 高 ， 生 物 膜 较 厚 ， 扩 散 到 膜 内 氧 的 速率 及 氧 量 受到 限 
制 。@ 原 水 氨氮 浓度 较 高 时 ， 硝 化 菌 和 亚 硝 化 菌 对 溶解 氧 的 竞争 ， 水 中 扩散 到 膜 表 面 的 氧 量 和 膜 
内 的 氧 量 在 一 定 曝 气 强度 下 基本 上 是 恒定 的 ， 亚 硝化 菌 由 于 氧化 较 高 浓度 氮气， 消耗 了 大 部 分 扩 
散 到 膜 表面 和 膜 内 的 溶解 氧 ， 这 时 虽然 水 中 溶解 氧 较 高 ， 但 透 过 膜 到 达 硝 化 细菌 表面 的 洲 解 氧 已 
较 低 ， 硝 化 细菌 由 于 得 不 到 足够 的 溶解 氧 来 氧化 中 间 产 物 亚 硝酸 盐 氮 ， 因 而 导致 生化 池 中 亚 硝酸 
盐 氨 积累 增多 。 一 般 生 化 池 的 气 水 比 维持 在 〈0. 5 一 1.0) : 1， 则 池内 溶解 氧 宇 5. 5mg/L， 故 生化 
池 的 气 水 比 不 是 影响 亚 硝 酸 盐 氮 积累 的 主要 因素 。 试 验 中 发 现在 生化 池 正 常 运行 时 ， 影 响 生 化 池 
水 中 亚 硝酸 盐 所 积累 增多 的 主要 因素 为 原水 的 氨氮 含量 、 停 留 时 间 以 及 水 温 。 

(4) CODw 的 去 除 

见 图 3-17 。 
一 一 原水 CODMn 
一 9 一 生化 池 出 水 CODMn 
一 人 一 去 除 率 
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3-17 生化 池 的 CODms 去 除 情 况 


由 图 3-17 可 见 ，CODw 的 去 除 率 在 0.5%~25%。 在 水 样 测定 时 ， 偶尔 会 出 现 生化 池 
出 水 CODms 高 于 进 水 的 情况 ， 这 可 能 是 老化 脱落 的 生物 膜 随 水 带 出 生化 池 所 致 。 在 气 水 比 
过 大 的 情况 下 ， 这 种 情况 经 常 发 生 。 生 化 池 去 除 水 中 有 机 物 ， 一 部 分 是 通过 微生物 的 直接 分 
解 ， 另 一 部 分 则 是 和 浊 度 一 起 通过 絮凝 作用 除去 。 从 试验 可 以 看 出 ， 随 原水 氨氮 浓度 的 升 
高 ， 生 化 池 对 CODwn 的 去 除 率 呈 下 降 趋 势 。 

(5) UVazs 的 去 除 

见 图 3-18。 

由 图 3-18 可 见 ， 生 化 池 对 UV2z54 的 去 除 率 在 1% 一 15%， 平 均 约 8%。UVzs4 和 三 疯 甲 
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图 3-18 生化 池 的 UVz54 去 除 情况 


烧 的 生成 能 力 (THMFP)〉 有 很 好 的 相关 性 ， 说 明生 化 池 对 三 协 甲 烷 前 体 的 去 除 效果 有 限 。 
(6) 浊 度 对 去 除 氨 氮 及 有 机 物 的 影响 
从 试验 可 以 看 出 ， 原 水 浊 度 在 50 一 200NTU 时 ， 对 生化 池 去 除 氨氮 和 CODm 的 效果 几 
乎 没有 影响 :即使 原水 浊 度 有 时 之 400NTU， 较 高 的 浊 度 对 氨氮 和 CODwm 的 去 除 率 也 没有 
明显 的 影响 。 但 是 ， 处 理 较 高 浊 度 微 污 染 原 水 的 生化 池 ， 宜 设 机 械 排 泥 装置 及 时 排 泥 ， 以 防 
止 池 底 污 泥 大 量 淤积 ， 影 响 生 化 池 的 稳定 运行 。 生 产 性 应 用 表明 ， 原 水 浊 度 在 50 一 
200NTU， 宜 12h 排 泥 一 次 ， 以 保证 生化 池 稳 定 地 去 除 氨氮 和 有 机 物 的 效果 。 


3. 除 污 染 效果 对 比 
对 于 同时 取 海 水 原水 的 中 试 生 化 系统 和 常规 处 理 系统 进行 去 除 污染 效果 的 对 比 ， 结 果 如 
表 3-8 所 示 。 


表 3-8 生化 和 常规 处 理 除 污染 效果 对 比 % 
















水 质 指标 








氨氮 平均 去 除 率 
CODwa 平 均 去 除 率 
UVas4 平 均 去 除 率 











注 ， 1 为 生物 接触 氧化 池 ; 2 为 混 凝 沉 淀 池 ; 3 为 砂 滤 池 ，4 为 总 去 除 率 。 


从 表 3-8 可 看 出 ， 增 加 生物 接触 氧化 预 处 理工 艺 ， 后 续 的 混 凝 沉淀 池 和 砂 滤 池 都 有 一 定 
的 除 氨 氮 能 力 ， 总 平均 去 除 率 为 26.3% ， 而 水 厂 常规 处 理 系统 的 去 除 能 力 极为 有 限 ， 的 为 
6. 51%; 两 系统 中 的 混 凝 沉 淀 池 和 砂 滤 池 对 CODm 的 总 平均 去 除 率 分 别 为 39.7% 和 
32.7%% ， 而 且 常 规 系 统 中 预 加 氯 在 4 一 5mg/L， 有 害 氯 代 副 产物 生成 概率 增 大 ; 生化 系统 中 
的 后 续 工 艺 对 UVz5s4 的 总 平均 去 除 率 为 41.6%， 而 常规 系统 的 约 27.8% 。 通 过 比较 ， 可 知 
生物 接触 氧化 预 处 理 强 化 了 后 续 常 规 处 理工 艺 的 生化 除 污染 能 力 ， 显 著 提 高 了 后 续 工 艺 的 除 
污染 效果 。 


六 、 生 物 接 触 氧化 预 处 理工 艺 结 论 

@ 生化 池 正 常 运行 时 ， 原 水 浊 度 经 常 在 50 一 200NTU， 水 温 在 20 一 30 ， 生 化 池 对 氮 
氮 的 去 除 率 为 60% 一 80%、CODuwm 的 去 除 率 为 0.5%% 一 25%， 较 高 浊 度 的 冲击 不 会 明显 影 
响 生 化 池 去 除 污 染 的 效果 ， 但 宣 设 机 械 排 泥 装 置 ， 每 12h 排 泥 一 次 ， 可 保证 生化 池 稳 征 
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@ 亚 硝 酸 盐 氮 的 去 除 主要 与 原水 氨氮 的 浓度 、 停 留 时 间 和 水 温 有 关 ， 在 原水 氨氮 浓度 
较 低 时 ， 去 除 率 为 20% 一 50% ， 而 原水 氨氮 浓度 较 高 时 则 亚 硝 酸 盐 氮 反 而 会 积累 。 

@ 生化 池 对 UVz54 的 去 除 率 在 1 名 一 15%， 平 均 约 8%。 

@ 增加 生物 预 处 理 的 工艺 系统 和 常规 处 理 系 统 相 比较 ， 前 者 不 但 混 凝 沉 淀 池 和 砂 滤 池 
有 显著 的 除 污染 效果 ,而且 可 以 大 大 减少 加 毛 量 和 有 害 氢 代 副 产 物 的 生成 量 。 


第 七 节 海水 淡化 原水 预 处 理工 艺 净化 水 技术 


一 、 水 处 理 滤 料 选 用 的 KDF 涝 料 

KDF 是 一 种 极其 昂贵 、 高 效 的 最 新 水 处 理 滤 料 ， 因 为 其 高 效 且 昂贵 ， 俗 称 水 黄金 ， 意 
指 比 黄 金 还 贵 。 

它 通过 微 电 化 学 氧化 -还 原 反应 Redox 进行 水 处 理工 作 ， 在 与 水 接触 时 ， 合 金 中 的 两 种 
金属 在 亚 微观 尺度 上 构成 无 数 小 的 原 电 池 系 统 ， 这 种 材料 在 水 中 具有 强大 的 反应 能 力 和 极 快 
的 反应 速率 ， 可 以 清除 水 中 高 达 99% 的 毛 和 水 中 溶解 的 钻 、 汞 、 镍 、 铬 等 金属 离子 和 化 合 
物 。 对 抑制 细菌 、 真 菌 、 污 垢 、 水 藻 的 滋生 效果 卓著 。 被 用 于 预 处 理 、 主 处 理 与 废水 处 理 设 
备 。KDF 完善 或 取代 现 有 技术 ,可 大 幅度 延长 系统 寿命 ， 减少 了 重金 属 、 微 生物 、 污 垢 ， 
降低 了 总 费用 ， 减 化 系统 维护 。 

KDF 仅 在 美国 就 获 14 项 专利 ， 是 目前 最 安全 、 昂 贵 的 水 处 理 滤 料 ， 综 合 净 水 效果 优 于 
目前 其 他 任何 一 种 技术 。 

它 有 如 下 六 大 功能 : 


1. 去除 强 氧化 剂 〈 余 氯 ) 

KDF 具有 强大 的 还 原 能 力 ， 能 去 除 水 中 的 各 种 强 氧 化 剂 ， 对 余 氯 特别 有 效 。KDF 是 由 
钢 、 锌 两 种 不 同 的 金属 组 成 的 ， 与 水 接触 时 ， 合 金 中 电位 正 的 铀 成 为 阴极 ， 而 电位 负 的 锌 是 
阳极 ， 构 成 原 电池 。 锌 阳极 在 反应 中 失去 了 电子 ， 生 成 锌 离子 进入 溶液 ， 铜 阴极 上 发 生 游离 
氯 的 还 原 反 应 ， 而 不 会 发 生 金 属 铜 的 洲 解 ， 水 和 余 毛 成 为 最 后 的 电子 接受 者 ， 间 时 生成 氢 离 
子 、 氢 氧 根 离子 和 氯 离子 ， 总 反应 式 如 下 : 

Zn 十 HOCI 十 HzO -一 ~ Zn2+ 十 CI 一 十 H+ 十 2OH- 
水 中 其 他 的 氧化 剂 ， 如 臭氧 、 省 、 碘 等 与 KDF 接触 后 也 能 发 生 类 似 的 氧化 还 原 反 应 。 


2. 去 除 重 金属 ， 

KDF 处 理 介质 可 以 去 除 水 中 的 多 种 重金 属 离子 ， 如 铝 、 冬 、 铜 、 镍 、 锅 、 砷 、 匀 、 铝 
和 其 他 许多 可 溶性 重金 属 离 子 ， 它 们 的 去 除 是 通过 置换 反应 和 物理 和 化 学 吸附 反应 来 完成 
的 。KDF 去 除 重金 属 离子 的 机 理 如 下 : 金属 离子 吸附 于 KDF 处 理 介质 的 表面 并 与 KDF 中 
的 锌 发 生 置换 反应 ， 生 成 的 金属 或 吸附 在 KDF 表面 ,或 进入 KDF 晶 格 中 ， 从 而 使 有 毒 重 
金属 污染 物 结合 在 KDF 上 。 例 如 ， 水 中 溶解 的 铅 离子 还 原 成 不 溶性 的 铅 原子 ， 并 吸附 于 
KDF 介质 的 表面 ， 汞 离子 与 KDF 也 发 生 类 似 的 反应 ，X 射线 衍射 研究 发 现 东 的 去 除 是 形成 
了 铜 - 汞 合金 。KDF 处 理 重金 属 离 子 的 化 学 反应 式 如 下 : 

Zn/Cu/Zn 十 Pb2+ 一 一 Zn/Cu/Pb Zn:+ 
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Zn/Cu/Zn 十 Hg2+ 一 > ZnV/Cu/Hg 十 Zn2 十 
金属 离子 在 水 的 pH 值 升 高 时 水 解 形成 金属 毛 氧 化 物 沉淀 ， 也 能 去 除 金属 离子 。 


3. 去 除 硫 化 氢 
在 应 用 膜 法 进行 水 处 理 时 ， 如 果 选 用 地 下 水 作为 水 源 ， 水 中 可 能 存在 硫化 氨 ， 硫 化 氨 如 
被 氧化 成 硫黄 就 会 污染 滤 膜 表面 ，KDF 过 滤 介 质 有 去 除 硫 化 氢 的 功能 ， 生 成 的 硫化 铜 不 湾 
于 水 ， 可 在 KDF 介质 反 冲 洗 时 去 除 ， 化 学 反应 式 如 下 : 
Cu/Zn+ Hs:S—> Cu/ZnS+ Hz 
2H; 十 Oz 一 > 2H2;O 


4. 减少 悬浮 固体 
KDF 处 理 介质 的 颗粒 平均 尺寸 大 约 为 60 目 ， 最 小 的 颗粒 约 110 目 ， 也 能 起 到 物理 过 滤 
去 除 悬 浮 物 质 的 作用 ， 通 常 KDF 过 滤 介 质 能 够 有 效 地 去 除 直 径 小 于 50pm 的 颗粒 。 
由 钢铁 材料 制 成 的 输 水 管件 腐蚀 时 ， 铁 氧化 形成 FeO 胶体 ，FeO 与 凯 得 菲 〈KDF) 接 
触 ， 也 可 以 发 生气 化 还 原 反 应 ，FeO 最 终 形成 FezOs 固体 沉淀 在 KDF 表面 ， 可 用 反 冲 洗 方 
法 将 它们 去 除 ， 化 学 反应 式 如 下 : 
Zn 十 FeO 
4Fe 十 3O> 





ZnO 十 Fe 
2Fez Os 











5. 减少 矿物 质 结 垢 

KDF 处 理 介 质 对 碳酸 钙 拍 的 作用 有 两 个 方面 。 

一 方面 ， 根 据 pH、 二 氧化 碳 浓度 和 碳酸 钙 溶 解 度 之 间 的 关系 ， 当 二 氧化 碳 从 溶液 中 除 
去 时 ，pH 值 升 高 ， 因 而 使 碳酸 钙 的 溶解 度 降低 。KDF 通过 电化 学 反应 也 使 水 的 pH 值 升 
高 ， 降 低 碳酸 钙 的 溶解 度 ， 结 果 使 碳酸 钙 垢 容易 析出 。 

另 一 方面 ， 由 于 KDF 处 理 介质 中 锌 离子 的 溶出 ， 水 中 的 锌 离子 含量 有 所 增加 ， 水 中 锌 
离子 的 存在 能 改变 垢 的 晶体 生长 机 理 ， 使 水 中 的 碳酸 钙 拍 以 文 石 的 结晶 形态 产生 沉淀 ， 在 容 
器 的 器 壁 上 形成 软 拆 ， 而 不 是 结晶 为 方解石 型 的 硬 拆 。 曾 有 人 研究 过 水 中 杂质 存在 对 方解石 
结晶 生长 的 影响 ， 研 究 发 现 ， 即 使 锌 离子 的 浓度 很 低 时 ， 也 能 阻止 方解石 结晶 的 形成 。 

通过 试验 可 以 进一步 证 明 ，KDF 处 理 介质 防止 矿物 硬 垢 的 形成 和 积累 ， 主 要 是 阻止 方 
解 石 形态 碳酸 钙 的 结晶 。 采 用 扫描 电子 显微镜 和 X 射线 入 射 进行 结晶 学 研究 证 明 ， 未 经 
KDF 处 理 的 水 中 产生 的 硬 垢 是 一 些 相对 大 的 、 具 有 规则 形态 的 针 状 钙 盐 和 镁 盐 的 结晶 ， 这 
些 盐 类 质地 坚硬 、 溶 解 度 低 、 具 有 网 状 结构 ， 是 玻璃 石灰 石 垢 ， 经 过 KDF 处 理 介质 的 水 中 
结 成 的 拆 ， 从 根本 上 改变 了 碳酸 钙 〈 镁 ) 结晶 的 形态 ， 媚 形 相 对 变 小 ， 外 观 平 坦 呈 圆 形 、 颗 
粒 形 和 棒 形 ， 都 是 由 不 坚硬 的 粉 状 成 分 组 成 的 ， 这 些 成 分 不 会 黏附 于 金属 、 塑 料 或 陶瓷 的 表 
面 ， 很 容易 用 物理 过 滤 方 法 将 它们 除去 。 


6. 抑制 微生物 繁殖 

KDF 处 理 介质 不 是 通过 一 种 机 理 、 而 是 几 种 机 理 控制 微生物 的 生长 繁殖 ， 通 过 每 一 种 
的 单独 作用 或 协同 作用 来 达到 抑制 微生物 的 作用 。 

主要 机 理 包 括 : 氧化 还 原 电 位 的 变化 ， 氮 氧 根 离子 和 过 氧化 氨 的 形成 ,介质 中 锌 的 溶出 
等 。 在 一 般 情况 下 ，KDF 处 理 介质 作为 反 渗透 膜 的 预 处 理 手段 时 ， 能 够 抑制 细菌 、 沾 类 等 
微生物 的 繁殖 ， 从 而 防止 了 微生物 对 膜 的 破坏 。 

主要 机 理 如 下 : 
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(1) 氧化 还 原 电 位 的 变化 

水 通过 KDF 处 理 介质 时 ， 其 氧化 还 原 电 位 从 十 200myV 变化 到 一 500mV， 在 一 般 情况 
下 ， 各 种 类 型 的 微生物 只 能 在 特定 的 氧化 还 原 电 位 下 生长 ， 电 位 的 大 幅度 变化 ， 能 破坏 细菌 
的 细胞 ， 从 而 控制 了 微生物 的 生长 。 但 是 ,水 的 氧化 还 原 电 位 变化 很 小 ， 用 KDF 控制 细 
菌 ， 必 须 使 细菌 与 KDF 直接 接触 ，KDF 对 细菌 的 抑制 作用 主要 发 生 于 KDF 与 水 接触 面 上 ， 
所 以 仅 靠 氧化 还 原 电位 的 变化 并 不 能 完全 控制 微生物 。 

(2) 氮 氧 根 离子 和 过 氧化 氢 

KDF 将 二 价 铁 氧 化 到 三 价 铁 的 过 程 中 会 产生 氢 氧 根 离子 和 过 氧化 氨 ， 这 就 可 以 抑制 那 
些 在 低 氧 化 电位 时 尚 能 存活 ， 但 对 氢 离 子 和 过 氧化 所 敏感 的 微生物 ， 但 是 氧 氧 根 离子 和 过 和气 
化 氢 的 寿命 短 ， 只 是 在 过 滤 过 程 中 具有 高 的 反应 活性 ， 对 微生物 的 抑制 效果 比较 明显 ， 在 流 
出 水 中 的 残余 效应 比较 小 。 

(3) 锌 离子 对 微生物 的 控制 

KDF 处 理 介质 中 释放 出 来 的 锌 对 微生物 有 明显 的 控制 作用 ， 锌 能 阻止 酶 的 合成 ， 从 而 
影响 有 机 体 的 正常 生长 ， 达 到 抑制 微生物 繁殖 的 目的 。 另 外 ，KDF 介质 通过 阻止 叶绿素 合 
成 而 控制 车 类 生长 ， 锌 离子 的 存在 从 本 质 上 降低 了 有 机 体 从 光合 作用 生产 食物 的 能 力 ， 这 将 
显著 影响 细菌 的 生长 。 


二 、 微 滤 成 膜 技 术 一 一 含 蒙 类 低 浊 水 处 理 技术 新 思路 

水 源 污染 是 当今 世界 范围 所 面临 的 普遍 问题 ， 尤 其 是 富 营 养 化 污染 以 及 工业 污水 排放 引 
起 的 水 中 有 机 物 含 量 较 高 问题 。 水 中 藻类 也 影响 着 给 水 处 理 效果 ， 一些 藻 类 (如 蓝藻 ) 在 代 
谢 过 程 中 产生 藻 毒 素 ， 严 重 威胁 人 畜 健 康 。 某 些 藻 毒素 可 引起 慢性 病 (如 肝炎 )， 严 重 者 其 
至 可 能 导致 死亡 。 

我 国 自 2007 年 7 月 1 日 开始 执行 新 的 《生活 饮用 水 卫生 标准 》 (GB 5749 一 2006) 后 ， 
规定 指标 由 原 标准 的 35 项 增 至 106 项 。 而 且 我 国 现 阶段 的 经 济 发 展 水 平 决 定 了 水 源 水 质 还 
不 可 能 在 短 时间 内 有 根本 的 好 转 ， 因 此 水 质 标准 的 提高 和 水 源 水 质 恶 化 的 矛盾 在 一 定 的 时 期 
内 还 会 更 加 突出 。 常 规 的 饮用 水 处 理工 艺 已 不 能 与 现 有 的 水 源 水 质 和 水 质 标准 相 适 应 ， 迫 切 
需要 开发 有 效 的 饮用 水 净化 新 工艺 ， 保 障 供水 水 质 。 粉 末 微 滤 成 膜 技 术 介 于 膜 技 术 和 传统 夏 
滤 技 术 之 间 ， 填 补 了 这 一 过 滤 技 术 的 空白 。2009 年 10 月 17 日 ， 该 项 技术 的 中 试 试验 成 果 
专家 评审 会 在 天 津 新 开 河水 厂 成 功 召 开 。 与 会 专家 一 致 认为 ， 该 技术 为 较 难 处 理 的 含有 藻类 
低 当 水 处 理 提供 了 一 个 新 思路 ， 并 避免 了 多 种 药剂 投 加 产生 的 残留 物 和 衍生 物 的 污染 。 

粉末 微 滤 成 膜 技术 是 新 一 代 创 新 技术 ， 主 要 用 于 海水 淡化 原水 预 处 理 及 自来水 厂 的 升级 
改造 和 深度 处 理 以 及 处 理 低温 低 浊 水 和 微 污染 水 。 上 海 巴 安 水 处 理工 程 有 限 公司 的 这 一 技术 
在 供水 领域 的 应 用 在 美国 已 相当 成 熟 ， 而 在 国内 还 尚 属 空白 ， 但 是 微 滤 成 膜 技术 有 很 多 优 
点 ， 比 如: 占 地 小 ， 安 装 费用 低 ， 初 投资 低 ; 处 理 费 用 比 传 统 的 凝聚 、 沉 演 和 砂 滤 要 低 一 
些 ; 不 需要 投 加 铝 盐 、 铁 盐 和 聚合 物 等 ; 清洗 DE 过 滤器 的 用 水 量 较 少 ， 一 般 少 于 总 过 滤 水 
量 的 1%; 社 藻 土 残留 物 易 于 脱水 ， 可 以 用 作 土 壤 的 改良 等 ， 自 动 化 程度 高 ， 可 以 实现 无 人 
值班 等 。 


三 、 海 水 淡化 原水 除 余 毛 与 铁 和 锰 氧 化 过 滤 设 备 净 化 水 技术 
通常 含 盐 量 为 苦 威 水 范围 的 某 些 井 水 呈 还 原 态 ， 典 型 特点 是 含有 二 价 的 铁 和 锰 ， 有 时 还 
会 存在 硫化 所 和 氨 。 如 果 对 这 类 水 源 进行 氧化 处 理 ， 或 当 水 中 含 氧 量 超过 5mg/L 时 ，Fe?+ 
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将 转化 为 Fes+ 形 成 难 溶解 性 的 胶体 氨 氧 化 物 颗粒 。 铁 和 镭 的 氧化 反应 如 下 : 
4Fe(HCOs)z+tOz+t+2H:O—> 4Fe(OH)s+t8CO; 
4Mn(HCOs )z 二 OT2H2:O—* 4Mn(OH)3 十 8CO， 

由 于 铁 的 氧化 在 很 低 的 pH 值 时 就 会 发 生 ， 因 而 出 现 铁 污染 的 情况 要 比 锰 污 染 的 情况 要 
多 ， 即 使 SDI 小 于 5，RO 进 水 的 铁 含 量 低 于 0. lmg/L， 仍 会 产生 铁 污 染 的 问题 。 碱 度 低 的 
进 水 铁 离 子 含量 要 高 ， 这 是 因为 FeCOs 的 溶解 度 会 限制 Fe2+ 的 浓度 。 

处 理 这 类 水 源 的 一 种 方法 是 防止 整个 RO 过 程 中 与 空气 和 任何 氧化 剂 如 氯 的 接触 。 低 
pH 值 有 利于 延缓 Fe2+ 的 氧化 ， 当 pH<6， 氧 含量 <0. 5mg/L 时 ， 最 大 允许 Fe?+ 浓度 为 
4mgy 工 ， 另 一 种 是 用 空气 、Cl 或 KMnOs 氧化 铁 和 锰 ， 将 所 形成 的 氧化 物 通过 介质 过 滤器 
除去 ， 但 需要 注意 的 是 ， 由 硫化 氢 氧 化 形成 的 胶体 硫 可 能 难以 由 过 滤器 除去 ， 在 介质 过 滤器 
内 添加 氧化 剂 通过 电子 转移 氧化 Fez+ ， 即 可 一 步 同 时 完成 氧化 和 过 滤 。 

海 绿 石 就 是 这 样 一 种 粒状 过 滤 介 质 ， 当 其 氧化 能 力 耗 尽 时 ， 它 可 通过 KMnO4 的 氧化 来 
再 生 ， 再 生 后 必须 将 残留 的 KMnOs 完全 冲洗 掉 ， 以 防止 对 膜 的 破坏 。 当 原水 中 售 Fe2+ 的 
量 小 于 2mg/L 时 ， 可 以 采用 这 一 处 理 方法 ， 如 原水 中 含 更 高 的 Fe?+ 的 量 小 于 2mg/L 时 ， 
可 以 采用 这 一 处 理 方法 ， 如 原水 中 合 更 高 的 Fes+ 时 ， 可 在 过 滤器 进 水 前 连续 投 加 KMnOs， 
但 是 在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 取 措 施 例如 安装 活性 炭 滤 器 以 保证 没有 高 锰 酸 钾 进 入 膜 元 件 内 。 

Birm 过 滤 也 可 以 有 效 地 用 于 从 RO/NF 进 水 中 去 除 Fe?+ ，Birm 是 一 种 硅 酸 铝 基 体 上 涂 
有 二 氧化 锰 形 成 沉淀 ， 并 且 通 过 滤器 反 洗 可 将 这 些 沉 淀 冲 出 滤器 。 由 于 该 过 程 pH 值 将 升 
高 ， 可 能 会 发 生 LSI 值 变化 ， 因 而 要 预防 滤器 和 RO/NF 系统 内 出 现 CaCOs 沉淀 。 
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一 、 海 水 淡化 反 渗 透 (RO) 概述 

海水 淡化 反 渗 透 (RO》 作 为 解决 淡水 资源 危机 的 有 效 途 径 之 一 ， 已 经 在 许多 国家 和 地 
区 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 反 渗 透 海 水 淡化 工程 中 ， 由 于 海水 中 的 盐 度 、 硬 度 、 总 固 溶 物 及 其 
他 杂质 的 含量 均 较 高 ， 达 不 到 反 渗 透 及 纳 滤 对 进 水 水 质 的 要 求 ， 同 时 每 天 的 海水 水 质 也 在 不 
断 变化 ， 因 此 ， 预 处 理 是 一 个 必 不 可 少 的 步骤 。 反 渗透 海水 淡化 常规 预 处 理 方法 包括 加 氯 杀 
菌 、 在 线 凝 聚 和 絮凝 、 多 介质 过 滤 、 加 酸 调节 pH、 加 防 垢 剂 和 还 原 剂 、 保 安 过 滤 等 。 传 统 
预 处 理 中 的 多 介质 过 滤器 和 简 式 过 淡 器 并 不 能 完全 去 除 胶 体 和 巧 浮 物 质 ， 出 水 水 质 会 产生 波 
动 。 另 外 传统 的 加 药 处 理 方式 还 对 反 渗 透 膜 和 环境 造成 污染 。 

超 滤 可 以 简单 地 理解 为 与 膜 孔径 大 小 有 关 的 物理 筛 分 过 程 ， 它 以 膜 两 侧 的 压力 差 为 推动 
力 ， 以 超 滤 膜 为 过 滤 介 质 ， 人 允许 水 、 无 机 物 、 无 机 盐 及 小 分 子 物 质 透 过 膜 而 阻止 水 中 的 悬浮 
物 、 胶 体 、 蛋 白质 和 微生物 等 大 分 子 物质 通过 ， 以 达到 溶液 的 净化 、 分 离 与 浓缩 的 目的 。 超 
滤 膜 孔径 远大 于 反 渗 透 膜 孔径 (为 0.001 一 0. lgm)， 截 留 相 对 分 子 质 量 为 103 一 106 。 

超 滤 从 20 世纪 70 年 代 进 人 工业 应 用 后 迅速 崛起 ， 近 30 年 来 ， 我国 已 经 研究 开发 的 品 
种 有 醋酸 纤维 素 (CA)、 聚 砚 (PSF)、 育 砚 酰 胺 (PSA)、 磺 化 聚 砚 (SPSF)、 育 丙烯 且 
(PAN) 、 聚 氯 乙 烯 (PVC) 、 聚 偏 氟 乙 烯 (PVDF) 、 聚 醚 硕 (PES)〉 和 聚 醚 酮 (PEK) 等 一 
系列 材料 制 成 的 超 滤 膜 ， 以 及 以 陶 盗 、 多 孔 玻 璃 、 氧 化 铅 等 为 膜 材 料 的 无 机 超 滤 膜 。 多 种 高 
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分 子 材料 的 超 滤 膜 ， 目前 应 用 最 广 的 是 醋酸 纤维 素 腊 和 聚 砚 膜 。 但 总 的 来 说 ， 还 是 存在 膜 品 
种 少 、 膜 孔径 分 布 较 宽 和 性 能 不 稳定 等 缺陷 。 | 

为 了 提高 超 滤 膜 的 抗 污染 性 、 热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 ， 一 方面 开发 了 耐 热 、 耐 溶剂 的 高 
分 子 膜 ， 如 日 本 的 PES 超 滤 膜 DOS-40， 有 优异 的 耐 热 性 ， 另 一 方面 无 机 膜 的 开发 应 用 得 到 
迅速 发 展 ， 如 日 本 开发 成 功 的 孔径 为 5 一 50nm 的 陶瓷 超 滤 膜 。 目 前 已 工业 应 用 的 膜 组 件 只 
有 中 空 纤维 、 卷 式 、 板 框 式 、 圆 合式 、 管 式 和 毛细 管 式 。 

到 了 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 出 现 了 集成 膜 技术 〈IMS) 概念 ， 即 将 微 滤 、 超 滤 作 为 反 渗 
透 或 者 纳 滤 脱 盐 的 预 处 理 技 术 。IMS 系统 具有 可 靠 性 高 、 对 原水 的 水 质变 化 相对 不 敏感 、 
操作 费用 低 且 均 为 商品 化 组 件 式 装置 的 特点 ， 受 到 国际 海水 淡化 界 的 广泛 关注 。 


二 、 超 滤 膜 分 离 特点 及 应 用 

超 滤 应 用 规模 较 大 ， 多 采用 错 流 操作 或 死 端 过 滤 。 超 滤 膜 分 离 具 有 以 下 几 个 特点 : 

@ 分 离 过 程 无 相 变 ， 节 能 显著 ; 

@) 分 离 在 常温 下 进行 ， 适 宜 热 敏 物 质 的 分 离 和 浓缩 ; 

@ 推动 力 为 压力 ， 分 离 装 置 简单 ， 操 作 方 便 易 控 ; 

@ 适应 范围 广 。 

目前 ， 它 已 广泛 用 于 食品 、 医 药 、 工 业 废水 处 理 、 超 纯 水 制备 及 生物 技术 工业 。 其 中 最 
重要 的 是 食品 工业 ， 乳 清 处 理 是 最 大 市 场 ; 在 工业 废水 处 理 方面 应 用 得 最 普遍 的 是 电泳 涂 漆 
过 程 ; 在 超 纯 水 中 超 滤 是 重要 过 程 ; 在 城市 污水 处 理 及 其 他 工业 废水 处 理 及 生物 技术 领域 都 
是 超 滤 未 来 发 展 的 方向 。 作 为 新 工艺 ， 现 在 超 滤 也 被 用 于 海水 反 渗 透 淡 化 厂 的 预 处 理 。 无 论 
进 水 的 海水 质量 如 何 变化 ， 超 滤 均 可 以 提供 高 质量 ， 低 SDI 的 产 水 ， 并 且 具 有 占 地 面积 小 
而 且 化 学 药 耗 低 的 优点 。 超 滤 的 这 些 特点 使 得 它 在 某 些 方面 成 为 海水 淡化 预 处理 极 好 的 选 
择 。 为 验证 超 滤 运行 状况 及 其 产 水 是 否 满 足 海 水 淡化 反 渗 透 (SWRO) 的 进 水 要 求 ， 对 我 国 
由 南 至 北三 处 海水 进行 了 超 滤 试验 ， 这 三 处 分 别 是 温州 乐清 湾 、 青 岛 胶 州 湾 、 唐 山 京 唐 港 。 
试验 主要 的 指标 有 : 膜 通 量 、 跨 膜 压 差 、 产 水 SDLIs 、 产 水 浊 度 。 进 行 试验 的 膜 组 件 主要 是 
OMEXELL 膜 组 件 ， 青 岛 胶 州 湾 试验 中 对 OMEXELIL、KOCH、NORIT、INGE 四 种 膜 组 
件 进行 了 对 比 性 试验 。 其 中 OMEXELL 为 外 压 式 ， 其 他 三 种 为 内 压 式 。 通 过 中 试 试验 确认 
各 品牌 超 滤 作为 SWRO 系统 预 处 理 的 实际 运行 效能 与 标 称 性 能 的 差异 ， 并 从 适用 性 、 安 全 
性 、 经 济 性 及 可 操作 性 等 方面 进行 综合 考核 。 


、 超 滤 中 试 试验 条 件 及 方法 
1. 超 滤 中 试 试验 流程 
海水 ~~ 原 水箱 一 原水 系 一 超 滤 装 置 -~ 超 滤 产 水 箱 一 外 排 


2. 超 滤 中 试 试验 装置 及 规模 

超 滤 中 试 试验 装置 一 套 ， 进 水 量 : 9.0 一 20.0ms/h (25C)， 其 中 含 下 列 四 种 膜 ， 并 联 
同时 试验 。 

OMEXELLTM-SFP2660 超 滤 膜 一 支 〈 外 压 式 、 膜 材质 PVDF、 有 效 膜 面积 33m2 7 

KOCH V8072-35-PMC 超 滤 膜 一 支 〈 内 压 式 、 膜 材质 PS、 膜 面积 50. 6m2 ); 

Norit S-225FSFCPVC 超 滤 膜 一 支 〈 内 压 式 、 膜 材质 PES、 膜 面积 40m?);} 

Inge Dizzer 5000 超 滤 膜 一 支 〈 内 压 式 、 膜 材质 PES、 膜 面积 45m2 ) 。 

以 及 相关 的 SDI 测试 仪 、 浊 度 仪 、 温 度 计 、 余 氯 测试 售 ， 在 线 pH 计 、 压 力 表 、 浮子 流 
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量 计 ， 各 种 玻璃 仪器 等 。 


3. 超 滤 中 试 试验 主要 内 容 

@ 中 试 进行 前 后 ， 各 超 滤 组 件 性 能 测试 

@ 在 相同 的 进 水 条 件 和 工艺 参数 下 运行 ， 进 行 初步 性 能 评价 ; 
@ 稳定 运行 各 超 滤 组 件 ， 进 行 性 能 综合 评价 ; 

@ 在 恶劣 水 质 条 件 下 ， 进 行 高 负荷 运行 效果 评价 ; 

@ 各 超 滤 组 件 清 洗 方式 和 清洗 效果 评价 。 


4. 胶州 湾 海 水 淡化 预 处 理 超 滤 试 验 

采用 OMEXELL、KOCH、NORIT、INGE 四 种 膜 组 件 同时 进行 并 联 试验 ， 共 分 三 阶 
段 进行 : 第 一 阶段 试验 ， 摸 索 确 定 各 支 膜 合 适 的 参数 ， 为 下 阶段 试验 确定 条 件 ; 第 二 阶段 试 
验 ， 进 行 组 件 完整 性 测试 ， 以 考察 超 滤 膜 是 否 存在 断 丝 、 泄 漏 等 ， 在 相同 进 水 水 质 下 ， 按 照 
第 一 阶段 试验 所 选择 的 最 佳 工艺 参数 运行 ， 考 察 不 同 厂家 的 超 滤 组 件 作 为 SWRO 系统 预 处 
理 的 实际 运行 效能 ; 第 三 阶段 试验 ， 在 相同 进 水 水 质 下 ， 各 膜 在 较 高 通 量 [100L/(m? 。h)] 
且 均 不 添加 化 学 药剂 条 件 下 运行 ， 考 察 不 同 厂家 超 滤 膜 的 抗 污染 性 及 膜 的 实际 性 能 ， 并 从 适 
用 性 、 安 全 性 、 经 济 性 及 可 操作 性 等 方面 进行 综合 评价 ， 运 行 效果 达到 反 涂 透 及 纳 滤 对 进 水 
水 质 的 要 求 。 


5. 超 滤 中 试 试验 分 析 

从 上 述 四 种 膜 组 件 试验 来 看 ， 海 水 直接 进 超 滤 ， 在 合适 的 运行 参数 下 超 滤 在 化 学 清洗 周 
期 内 运行 稳定 ， 跨 膜 压 差 上 升 趋势 缓慢 ， 且 其 产 水 水 质 稳 定 ， 能 满足 SWRO 的 进 水 水 质 要 
求 。 此 外 各 家 膜 组 件 由 于 材料 和 工艺 的 不 同 ， 试 验 中 表现 出 的 性 能 略 有 差异 (但 均 能 满足 
SWRO 要 求 ) 。 


四 、 超 滤 - 纳 下 海水 淡化 预 处 理工 艺 中 的 超 滤 膜 稳定 性 中 试 试验 数据 分 析 
国内 另 一 位 专家 根据 超 滤 - 纳 滤 海 水 淡化 预 处 理工 艺 中 的 超 滤 膜 的 长 期 稳定 性 ， 进 行 了 
中 试 试验 。 
1. 中 试 试验 部 分 
(1) 预 处 理工 艺 流程 
根据 实际 情况 ， 选 定 了 黄 岛 附近 海域 作为 试验 现场 ， 具 体 的 试验 流程 如 图 3-19 所 示 。 


海水 





已 省 





超 滤 膜 组 件 
图 3-19 ” 预 处 理工 艺 流程 


海水 由 潜水 泵 输送 进入 砂 滤 装 置 和 保安 过 滤器 ， 然 后 进入 超 滤 进 水 箱 ， 再 经 高 压 泵 输送 
人 超 滤 系 统 ;， 超 滤 产 水 储存 于 超 滤 产 水 箱 并 作为 纳 滤 系 统 的 进 水 。 超 滤 装 置 使 用 了 两 种 截留 





第 三 章 ”原水 预 处 理 和 后 处 理 新 技术 与 新 工艺 。 埃 3 全 岁 





OO eeeceatoosseooosotaeeyaooeooeeottee 


相对 分 子 质 量 (MWCO)， 分 别 为 80000 ( 膜 材 质 为 聚 配 硕 ,编号 为 UF-I) 和 20000〔 膜 
材质 为 聚 砚 ， 编 号 为 UF- 卫 〉 的 中 空 纤 维 超 滤 膜 组 件 ， 以 死 端 方式 进行 过 滤 。 

(2) 测试 方法 

SDI 值 采用 Millipore 公司 生产 的 型 号 为 R1000-8G-NT 的 SDI 仪 测定 ; 沁 度 采用 哈 纳 公 
司 的 型 号 为 H293703-11 的 浊 度 仪 测定 。 

(3) 中 试 试 验 条 件 的 选择 

青岛 黄 岛 胶州 湾 酬 的 海水 水 质 见 表 3-9 。 


表 3-9 胶州 湾 海 水 水 质 


TDS 总 硬度 
/mg/L) 浊 度 /NTU SDhs /(mmol/L) 
44000 6 一 50 很 高 未 测 114.7 


2. 中 试 试验 条 件 的 选择 

由 图 3-20 可 以 看 出 ， 两 种 膜 的 产 水 | 
通 量 与 操作 压力 成 线性 关系 变化 。 而 通 。 
过 试验 可 知 ， 两 种 膜 出 水 池 度 不 随 操作 so 
压力 的 变化 而 变化 ， 出 水 SDI 随 着 操作 icon 
压力 的 改变 也 变化 不 大 。 考 虑 到 比较 高 wool. 










COD 
/mg/L) 
8.0 











UF-I 


的 操作 压力 不 仅 能 耗 高 ， 而 且 膜 污染 比 

较 严 重 ， 反 洗 周期 较 短 ， 所 以 在 整个 试 1200 
验 过 程 中 ， 鉴 于 超 滤 膜 的 性 能 参数 以 及 
在 满足 纳 滤 进 水 水 质 要 求 SDI<3 及 进 
水 水 量 660L/h 的 情况 下 ， 确 定 两 种 膜 
的 操作 条 件 见 表 3-10。 


渗透 水 通 量 /(L/h) 


1000 





800 
600 
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 
、 、 操作 压力 /MPa 
五 、 超 让 中 试 结论 图 3-20 两 种 膜 产 水 量 随时 间 的 变化 情况 

本 节 通 过 两 个 中 试 试验 研究 ， 归 纳 
分 析 得 出 以 下 结论 : 

@ 随 着 膜 技术 的 日 趋 成 熟 和 完善 、 成 本 的 降低 ， 膜 法 海水 淡化 技术 将 逐步 被 国人 所 接 
受 ， 应 用 海水 淡化 反 渗透 (SWRO) 技术 必然 成 为 沿海 城市 和 地 区 解决 淡水 资源 短缺 的 有 效 
方案 。 


表 3-10 两 种 膜 的 操作 条 件 






反 洗 压力 /MPa 


0. 08 


操作 压力 /MPa 
0. 08 





反 洗 周期 /min 
30 





反 洗 时 间 /s 
,45 



























0.10 45 0.09 





30 





@ 大 量 的 试验 表明 ， 超 滤 (UF) 用 在 海水 淡化 预 处 理 ‘SWRO) 是 可 行 的 ， 处 理 
后 水 质 稳定 且 出 水 能 完全 满足 SWRO 的 进 水 水 质 要 求 。 如 :; 上 述 试验 中 ， 所 选择 的 多 
种 超 滤 膜 出 水 SDHs 值 一 般 均 在 3.5 以 下 ,， 且 稳定 可 靠 ， 好 于 常规 多 介质 过 滤器 工艺 的 
出 水 水 质 。 

@ 随 着 超 滤 技 术 的 发 展 ， 成 本 的 降低 ， 新 的 膜 材 料 的 开发 ， 能 耗 的 降低 及 工艺 过 程 的 
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不 断 完善 ， 其 所 具有 的 高 效 、 节 能 、 环 保 等 优势 日 益 显 露 ， 必 将 得 到 更 大 的 推广 和 应 用 。 


第 九 节 原水 灭 菌 杀生 与 除 有 机 物 、 异 自 和 异味 技术 


一 、 消 除 与 控制 恶 自 除 异味 工程 

恶臭 作为 世界 七 大 环境 公害 之 一 ， 对 人 体 健 康 和 生态 环境 会 造成 严重 危害 。 在 污 
水 的 输送 和 处 理 过 程 中 ， 以 及 对 所 产生 的 污 泥 进 行 处 理 的 过 程 中 ， 都 会 有 臭 味 气体 
散发 。 如 果 不 施行 有 效 的 控制 ， 则 对 周围 空气 环境 产生 污染 ， 影 响 污 水 处 理 厂 的 正 
常 运行 。 

发 臭 的 物质 主要 包括 : 含 硫化 合 物 ， 如 硫化 氨 、 二 氧化 硫 、 硫 醇 、 硫 醚 类 等 ; 含 氮 化 合 
物 ， 如 氨 、 胺 类 、 果 唆 类 等 ;低级 脂肪 酸 ， 如 乙酸 、 丙 酸 、 异 戊 酸 等 。 其 中 ， 硫 化 所 和 氨 是 
两 种 主要 的 无 机 物 。 

臭 气 中 的 污染 物 多 样 而 复杂 ， 可 分 为 : 含 硫化 合 物 〈 如 HzS、 硫 醇 类 、 硫 醚 类 ) 、 含 氨 
化 合 物 〈 如 胺 类 、 酰 胺 、 呵 嗓 等 )、 商 素 及 其 衍生 物 〈 如 握 、 次 代 烃 )、 烃 类 (如 烷烃 、 芳 香 
烃 等 ) 、 含 氧化 合 物 〈 如 酚 、 醛 、 酮 ) 等 。 


二 、 国 家 对 恶臭 的 法 规 要 求 
经 处 理 后 的 废气 中 符合 GB 14554 一 93《 恶 臭 污染 物 排放 标准 》， 具 体 数值 参见 表 3-11。 


| 恶臭 标准 


序 号 






































2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


臭 气 浓度 无 量 纲 10 20 30 60 - 70 





目前 ， 具 气 的 处 理 方法 主要 有 : 物理 法 、 燃 烧 法 、 化 学 氧化 法 、 吸 收 法 、 吸 附 法 、 生 物 
法 。 在 选择 除 臭 方法 和 投资 之 前 ， 请 提供 调研 数据 。 


三 、 除 臭 工艺 比较 
见 表 3-12。 
四 、 超 滤 膜 用 于 海水 淡化 预 处 理 的 试验 研究 
选择 具有 代表 性 的 四 种 中 空 纤 维 超 滤 膜 组 件 〈 内 压 式 、 外 压 式 超 滤 膜 各 两 种 ) 进行 试验 


研究 。 超 滤 试验 结果 表明 : 各 超 滤 膜 对 于 浊 度 、 全 铁 和 胶体 硅 均 具有 良好 的 去 除 效 果 。 各 超 
滤 膜 出 水 SDI 值 均 不 超过 3， 符 合 反 渗 透 膜 进 水 水 质 要 求 。 


表 3-12 除 臭 工艺 比较 


































项 目 生物 滤 床 法 “| 生物 渍 设法 归附 法。 光头 焚烧 法 
去 除 污 染 物 负荷 较 高 高 中 高 | 极 高 
处 理气 体 量 较 高 | 高 中 | 高 一 
停留 时 间 商 | 高 | 全 -~ | 一 
压力 损失 较 低 较 低 低 低 一 
二 次 污染 物 有 有 全 
运行 管理 费用 高 高 
投资 费用 高 














第 十 节 反 渗 透 系 统 预 处 理 疣 病 分 析 、 工艺 
质量 控制 与 故障 排除 


一 、 反 渗透 预 处 理 系统 常规 设备 

反 渗 透 预 处 理 系统 常规 配置 中 有 : 澄清 池 、 无 阀 滤 池 、 高 效 纤 维 过 滤器 、 石 英 砂 过 滤 
器 、 多 介质 过 滤器 、 锰 砂 过 滤器 、 活 性 襄 过 滤器 、 盘 滤 、 超 滤 、 精 密 过 滤器 等 。 

地 下 水 水 源 ， 

@ 石英 砂 过 滤器 十 多 介质 过 滤器 十 精密 过 滤器 ( 泥 砂 合 量 高 )。 

@ 多 介质 过 滤器 十 精密 过 滤器 〈 泥 砂 含量 低 ， 常 规 配 置 ) 。 

@ 多 介质 过 滤器 十 盘 滤 十 超 滤 十 精密 过 滤器 〈 泥 砂 含量 高 、 胶 体 含 量 高 ) 。 

@ 盘 滤 十 超 滤 十 精密 过 滤器 〈 泥 砂 含 量 低 ， 常 规 配置 ) 。 

@ 多 介质 过 滤器 十 活性 谈 过 滤器 十 精密 过 滤器 〈 有 机 物 含量 高 或 自来水 为 水 源 ) 。 

”地 表 水 水 源 〈 水 库 水 、 混 合 地 表 水 源 、 中 水 回 用 等 ) : 

@ 澄清 池 十 无 阀 滤 池 十 多 介质 过 滤器 〈 石 英 砂 过 滤器 ) 十 活性 炭 过 滤器 十 精密 过 滤器 
(悬浮 物 含量 大 于 50mg/L) 。 

@ 无 阀 滤 池 十 石英 砂 过 滤器 十 多 介质 过 滤器 十 活性 火 过 滤 髓 十 精密 过 滤器 〈 悬 浮 物 小 
于 50mg/L， 有 机 物 、 胶 体 含量 适中 ) 。 1 

@ 无 阀 滤 池 十 多 介质 过 滤器 十 盘 滤 十 超 滤 十 精密 过 滤器 (悬浮 物 小 于 50mg/L， 有 机 
物 、 胶 体 含量 适中 ) 。 

@ 无 阀 滤 池 十 活性 炭 过 滤器 十 盘 滤 十 超 滤 十 精密 过 滤器 (悬浮 物 小 于 50mg/L， 有 机 
物 、 胶 体 含量 较 高 ) 。 

@@ 多 介质 过 滤器 十 活性 炭 过 滤器 十 精密 过 滤器 (及 浮 物 含 量 在 10mg/L 以 下 ) 。 


二 、 在 线 氧化 还 原 表 计 (ORP 表 〉 与 实际 值 偏差 问题 
在 有 机 物 含量 较 高 的 水 源 作为 RO 进 水 时 ， 为 了 控制 RO 微生物 污染 ， 预 处 理 系统 常 汪 
加 氧化 性 杀菌 剂 〈 如 次 毛 酸 钠 ) 控制 微 生物 的 滋生 。 之 后 添加 还 原 剂 对 进入 RO 的 水 中 多 余 
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的 氧化 剂 ( 余 握 ) 进行 还 原 ， 以 消除 氧化 性 的 水 对 反 渗 透 膜 元 件 的 氧化 。 在 实际 应 用 中 常设 
置 一 块 ORP 表 检 测 RO 进 水 中 的 氧化 还 原 电 位 的 变化 来 监测 余 氯 的 含量 变化 。ORP 表 在 使 
用 一 段 时 间 后 ， 由 于 探头 的 污染 及 电信 号 受 干扰 等 情况 的 存在 ， 易 导致 ORP 表 显 示 值 出 现 
较 大 偏差 ， 不 能 准确 判断 RO 进 水 是 否 含有 余 氯 等 氧化 性 介质 ， 一 旦 进 水 余 氯 含量 累计 值 超 
过 膜 元 件 的 最 大 抗 氯 能 力 [ 陶 氏 膜 为 200 一 1000 (mg/kg) /hj， 膜 元 件 会 出 现 氧化 降解 现 
象 ， 导 致 膜 元 件 不 可 道 的 化 学 损伤 ， 系 统 脱 盐 率 会 出 现 明显 下 降 ， 严 重 者 反 渗 透 膜 会 彻底 失 
去 脱盐 能 力 。 

解决 的 办 法 : 中 ORP 信号 线 必须 与 电源 线 等 有 电信 号 干扰 的 电线 隔离 ， 定 期 对 ORP 表 
进行 校 验 ， 确 保 显 示 值 的 相对 准确 。@ 在 有 ORP 表 监 视 的 情况 下 ， 定 期 对 反 渗 透 进 水 取样 
分 析 ， 确 保 反 渗透 进 水 余 氯 为 合格 ， 手 动 检测 作为 在 线 检测 的 辅助 手段 ， 并 据 此 判断 在 线 
ORP 表 的 准确 与 否 。 上 述 措施 如 果 不 能 从 根本 上 解决 余 氯 监测 的 问题 ， 根 据 进 水 中 有 机 物 
的 含量 高 低 ， 预 处 理 系统 也 可 采取 投 加 适量 的 非 氧 化 性 杀菌 剂 〈 如 MW-881) 进行 杀菌 ， 这 
种 方法 彻底 避免 了 氧化 性 介质 杀菌 过 程 中 余 氯 残余 量 对 膜 寿命 的 影响 ， 而 且 操作 简单 ， 后 续 
更 不 需要 添加 还 原 剂 ， 应 用 过 程 既 安全 又 经 济 ， 是 目前 反 渗 透 进 水 杀 除 有 机 物 和 微生物 的 理 
想 方 式 之 一 。 


三 、 地 表 水 超 滤 系 统 出 水 浊 度 问题 

超 滤 膜 作为 全 膜 法 水 处 理工 艺 的 一 个 重要 环节 ， 其 过 站 效果 的 好 坏 ， 直 接 影响 到 反 渗 透 
设备 是 否 能 正常 稳定 运行 ， 那 么 超 滤 在 设计 时 就 需要 考虑 超 滤 前 的 预 处 理工 艺 和 超 滤 的 运行 
方式 , 一 些 超 滤 膜 厂家 在 超 滤 膜 设计 进 水 导 则 中 只 体现 进 水 浊 度 〔 例 如 : 浊 度 小 于 
200NTU) 的 要 求 ， 没 有 详细 地 描述 颗粒 性 物质 的 进 水 指标 ， 致 使 有 些 工 程 公司 在 设计 包含 
超 滤 装置 的 工艺 流程 时 ， 认 为 超 滤 是 “万 能 的 ”"， 而 淡化 了 超 滤 的 预 处 理 (通常 超 滤 前 只 配 
置 盘 滤 )， 在 超 滤 进 水 颗粒 性 物质 含量 较 多 时 ， 超 滤 前 期 运行 出 水 浊 度 虽然 基本 能 达到 超 滤 
设计 的 要 求 ， 但 运行 一 个 阶段 后 ， 由 于 超 滤 组 件 通 水 能 力 过 负荷 或 其 他 的 颗粒 划 伤 而 导致 超 
滤 断 丝 现 象 时 有 发 生 ， 从 而 发 生 超 滤 系 统 进 水 、 产 水 间 出 现 短路 现象 ， 进 而 引发 超 滤 产 水 量 
升 高 、 出 水 独 度 增加 。 

直接 导致 反 渗 透 装 置 出 现 颗粒 污 堵 等 污染 ， 这 是 由 于 超 滤 的 预 处 理 设 计 不 当 导 致 的 出 水 
浊 度 升 高。 另 一 种 情况 是 运行 方式 的 控制 不 当 ， 其 中 又 包含 两 种 情况 ， 一 是 超 滤 反 洗 和 加 药 
反 洗 的 周期 设置 不 当 ， 导 致 超 滤 出 现 污染 ， 严 重 情况 下 超 滤 出 现 断 丝 现 象 ， 从 而 导致 超 滤 产 
水 淋 度 升 高 ， 二 是 超 滤 前 投 加 的 药剂 与 超 滤 材质 不 相 匹 配 ， 出 现 化 学 反应 ， 破 坏 了 超 滤 的 分 
离 层 〈 过 滤 层 ) ， 使 悬浮 物 、 胶 体 等 物质 直接 从 聚 禹 层 泄漏 过 去 ， 导 致 超 滤 产 水 品质 变 差 ， 
最 常见 的 问题 就 是 出 水 浊 度 升 高 很 快 。 出 现 上 述 情况 后 ， 首 先 根据 实际 情况 判断 是 哪 种 原因 
造成 的 。 如 果 超 滤 断 丝 不 是 很 严重 ,通过 “空气 泡沫 检测 法 ”检测 哪些 中 空 纤 维 丝 断 裂 ， 用 
聚 砚 堵 栓 和 N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 进行 黏合 修复 ， 修 补 完毕 后 计算 剩余 的 超 滤 水 通 量 是 否 满 足 工 
艺 的 要 求 ， 如 果 满 足 应 在 较 低 负荷 下 运行 超 滤 ， 如 不 满足 则 需 增 加 超 滤 组 件 的 数量 。 


四 、 多 介质 过 滤器 适用 的 流速 范围 

根据 不 同 的 水 源 水 质 及 对 处 理 后 的 水 质 要 求 ， 对 于 地 表 水 水 源 (水 库 水 、 混 合 地 表 水 
源 、 中 水 回 用 等 )， 多 介质 过 滤器 最 佳 设计 流速 为 5~8m/h， 对 于 地 下 水 水 源 ， 最 佳 设计 流 
速 为 5~8. 5m/h， 设计 滤 速 直接 涉及 进 水 水 质 、 过 滤 精 度 要 求 等 ， 应 根据 具体 情况 综合 
考虑 。 
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五 、 多 介质 过 滤器 滤 料 乱 居 现象 

多 介质 过 滤 克 中 的 滤 料 装填 顺序 为 上 层 选择 密度 小 、 颗 粒 大 的 无 烟煤 ， 其 次 为 密度 大 、 
颗粒 小 的 石英 砂 ， 底 层 为 大 颗粒 承 托 层 。 出现 乱 层 的 原因 有 : 一 是 反 洗 强度 过 大 ， 造 成 反 洗 
水 量 过 大 ， 从 而 形成 乱 层 ， 二 是 多 介质 过 滤器 的 下 布 水 系统 分 布 不 均匀 ， 局 部 的 反 洗 水 量 
大 ， 某 些 部 位 反 洗 水 量 小 ， 造 成 乱 层 。 建 议 反 洗 时 观察 滤 料 的 膨胀 高 度 ， 如 果 膨 胀 高 了 ， 就 
可 能 是 反 洗 水 量 过 大 ; 如 果 脱 胀 高 度 不 大 ， 则 很 有 可 能 是 布 水 不 均匀 或 进 水 流量 小 造成 的 。 

滤 料 乱 层 之 后 ， 过 滤 效 果 变 差 ， 出 水 污染 指数 不 合格 ， 缩 短 后 续 保 安 过 滤器 的 滤芯 运行 
周期 ， 增 加 运行 成 本 ， 同 时 加 速 了 反 渗 透 的 污染 。 出 现 滤 料 乱 层 现象 的 解决 办 法 有 : 

@ 把 滤 料 从 过 滤器 中 全 部 掏 出 ， 用 与 滤 料 相同 目 数 的 得 网 重新 进行 得 分 ， 此 方法 费时 
费力 ， 不 能 完全 达到 重新 分 离 的 效果 ， 一 般 不 采用 。 

@ 重新 更 换 新 渡 料 ， 为 了 避免 过 滤器 滤 料 再 次 乱 层 ， 反 洗 过 程 中 必须 严格 按照 操作 规 
程 操 作 ， 控 制 好 反 洗 水 量 ， 反 洗 水 量 为 正常 运行 出 水 量 的 2.5~4 售 [16~24L/(m?，s)j， 
另外 ， 反 洗 进 水 阀 应 缓慢 开启 ， 避 免 瞬时 大 流量 反 洗 ; 若是 多 介质 过 滤器 的 下 集 水 系统 采用 
窒 形 板式 装置 ， 则 应 更 改 为 布 水 更 均匀 的 隔 板 水 帽 式 装 置 〈 水 帽 最 好 采用 双 速 滤 帽 )， 防 止 
局 部 反 洗 水 量 大 造成 的 乱 层 。 


六 、 过 滤器 性 能 恢复 

其 反 渗透 系统 所 用 水 源 为 地 下 水 ， 有 机 物 含量 在 0. 5mg/L 以 下 ， 系 统 运 行 3 年 后 ， 发 
现 预 处 理 多 介质 过 滤器 出 水 的 COD 含量 大 于 进 水 COD 含量 ， 且 保安 过 滤器 滤芯 污 堵 严 重 ， 
滤芯 更 换 频繁 ， 并 且 反 渗透 的 运行 参数 有 上 比较 大 的 下 降 。 为 何 出 现 这 种 情况 ， 又 有 什么 好 的 
方法 对 过 滤器 性 能 进行 恢复 呢 ? 

一 般 情况 下 ， 以 地 下 水 作为 反 渗透 的 水 源 时 ， 由 于 地 下 水 有 机 物 含量 较 低 ， 工 程 公司 在 
设计 工艺 流程 时 不 考虑 降 除 有 机 物 的 设备 (如 活性 类 过 滤器 )， 预 处 理 也 不 采取 投 加 杀菌 剂 
等 抑制 菌 莹 类 等 微生物 滋生 的 措施 。 系 统 在 运行 过 程 中 由 于 设备 的 开工 率 不 饱满 〈 预 处 理 设 
备 部 分 时 间 处 于 停 运 状 态 ， 为 菌 藻类 的 滋生 提供 了 必要 的 环境 条 件 )， 微 生物 在 预 处 理 设备 
内 出 现 繁殖 滋生 现象 。 这 样 的 系统 运行 几 年 后 ， 由 于 微生物 积累 和 繁殖 、 代 谢 ， 过 滤器 中 的 
滤 料 截留 层 内 会 有 大 量 的 有 机 物 和 微生物 的 积聚 现象 。 当 达到 过 滤器 的 最 大 纳 污 量 时 ， 过 滤 
器 在 运行 或 反 洗 时 由 于 水 流 剪 切 力 的 作用 ， 过 滤器 会 释放 一 部 分 有 机 物 ， 导 致 过 滤器 出 水 有 
机 物 含量 大 于 进 水 有 机 物 含量 。 从 过 滤器 释放 的 有 机 物 在 经 过 保安 过 滤器 时 ， 被 滤芯 拦截 ， 
有 机 物 黏附 在 滤芯 表面 ， 微 生物 和 有 机 物 又 会 在 滤芯 表面 繁殖 ， 使 滤芯 过 滤 有 效 表 面积 迅速 
下 降 ， 滤 芯 运 行 压 差 快速 升 高 ， 从 而 导致 频繁 的 更 换 滤芯 。 在 出 现 上 述 情况 时 ， 有 以 下 几 种 
方案 可 以 解决 此 类 问题 

@ 通过 重新 更 换 过 滤器 中 的 滤 料 来 恢复 过 滤器 的 纳 污 量 。 采 用 高 温 〈60 一 70C) 热 碱 
法 对 过 滤器 中 的 滤 料 进行 循环 清洗 ， 恢 复 过 滤器 的 性 能 。 

@ 采用 非 氧 化 性 杀菌 剂 对 预 处 理 过 滤器 及 管道 进行 连续 杀菌 ， 通 过 调整 预 处 理 的 运行 
方式 及 强制 反 洗 措 施 ， 逐 步 剥 离 附着 在 滤 料 上 和 管道 壁 上 的 生物 黏 泥 ， 在 过 滤器 出 口 COD 
小 于 进口 后 ,采取 间断 冲击 性 投 加 ， 可 以 有 效 抑制 微生物 在 预 处 理 阶 段 的 存留 及 繁殖 ， 最 终 
消除 微生物 对 预 处 理 、 保 安 过 滤器 滤芯 及 反 渗透 的 污染 。 


七 、 保 安 过 滤器 滤芯 的 更 换 周 期 
保安 过 滤器 滤芯 更 换 频 繁 的 一 般 原 因 有 : 








_ 第 三 章 原水 巴 处 理 和 后 处 理 新 技术 与 新 工艺 


今 区 5 须 ” 海 水 淡化 工程 技术 与 工艺 ， 





全 原水 水 质 不 稳定 ， 经 常 性 波动 ， 导 致 进入 滤芯 的 颗粒 性 物质 过 多 ， 造 成 周期 缩短 。 

@ 预 处 理 运 行 效果 差 ， 预 处 理 投 加 的 娃 凝 剂 、 阻 拍 剂 等 相互 不 兼容 或 与 水 源 不 匹配 ， 
形成 的 黏 状 物 质 附 着 在 滤芯 表面 ， 导 致 滤芯 有 效 过 滤 面 积 降低 ， 造成 滤芯 更 换 频繁 。 

@ 滤 世 质量 不 好 ， 质 量 差 的 滤芯 内 外 孔径 基本 相同 ， 实 际 上 只 有 外 层 起 拦截 作用 ， 而 
好 的 涉世 过 滤 和 孔径 是 由 外 向 内 逐 级 减 小 ， 最 内 层 过 滤 精 度 为 〈5 士 0. 5)pm， 纳 污 量 大 ， 用 的 
时 间 长 还 能 保证 出 水 水 质 合格 。 

延长 滤芯 使 用 周期 的 措施 : 

a 水源 一 般 是 固定 的 水 源 ， 不 能 轻易 改变 。 

@ 改善 预 处 理 运行 效果 ， 优 化 絮凝 剂 及 助 凝 剂 加 药 量 ， 选 择 适 合 水 源 的 阻 拍 剂 ， 调 整 
各 预 处 理 设备 达到 最 佳 运 行 状态 ， 严 格 按照 操作 规程 要 求 ， 保 证 预 处 理 出 水 水 质 合 格 。 

@ 选用 质量 有 保证 的 品牌 滤芯 ， 既 能 延长 滤芯 使 用 周期 ， 又 能 保证 保安 过 滤器 出 水 水 
质 。 如 GEOsmonics 滤芯 ， 其 过 滤 精 度 在 〈5 士 0.5)pnm， 采 用 Z. Plex 技术 的 GEOsmonics 
新 型 Purtrex 滤芯 重新 定义 了 以 前 所 有 的 RO 预 处 理性 能 和 滤芯 构造 标准 。Z, Plex 技术 采用 
短 直径 熔 喷 滤 蕊 、 宽 层 间距 和 一 个 三 维 纤维 基体 ，Purtrex 滤芯 特别 适用 于 水 处 理应 用 ， 因 
为 水 处 理应 用 中 细小 的 泥 砂 颗粒 容易 造成 反 渗透 设备 的 污 圭 。 这 种 滤芯 在 截留 水 中 污 物 方面 
无 可 匹敌 ， 压 力 损耗 更 低 ， 使 用 寿命 较 之 多 数 同 类 滤 世 更 长 。 在 滤芯 无 负载 外 壳 下 ， 纤 维和 
三 维 网 状 物 形成 多 种 孔 院 ， 可 有 效 捕捉 杂质 。 在 接 下 来 的 滤 层 中 ，Z. Plex 技术 独 有 的 纤维 
绪 构 中 小 孔 耻 的 数量 越 来 越 多 ， 直 到 滤 世 中心， 可 最 大 限度 地 提高 滤芯 寿命 和 污 泥 去 除 
效率 。 

对 于 精确 的 微米 级 过 滤 而 言 ， 内 芯 是 最 后 一 层 过 滤 层 。 内 芯 为 热 熔 黏 结 结构 ， 具 有 无 可 
匹敌 的 整体 性 、 下 游 清洁 性 和 刚性 且 无 需 配备 支撑 芯 。 同 样 ， 涂 透 性 能 极 强 的 黏 结 外 表 涂 层 
十 分 光洁 ， 可 以 防止 玖 松 的 纤维 移动 ， 这 对 于 纯度 要 求 高 的 应 用 十 分 关键 。 


八 、 原 水 中 铁 镭 去 除 

一 般 的 地 下 水 水 源 呈 还 原 态 ， 此 类 原水 中 二 价 铁 离子 和 锰 离 子 含量 较 高 ， 易 造成 反 渗 透 
膜 的 胶体 氢 氧 化 物 污 堵 。 因 为 铁 氧 化 发 生 的 pH 值 更 低 ， 使 得 铁 出 现 污 堵 的 机 会 比 锰 污 堵 要 
高 得 多 ， 对 反 渗 透 来 讲 ， 在 控制 住 铁 的 污 堵 时 ， 锰 同样 被 去 除 。 反 渗透 对 进 水 中 铁 的 要 求 为 
在 溶 气 和 >5mg/L 时 ，Fe<<0. 05mg/L， 铁 镑 含量 高 时 ， 应 防止 整个 系统 与 空气 或 任何 氧化 剂 
接触 ， 防 止 铁 氧 化 后 生成 难 洲 性 的 胶体 氢 氧 化 物 颗粒 。 去 除 铁 、 锰 的 常用 方法 有 : 离子 交换 
软化 、 先 氧化 后 介质 过 滤 〈 曝 气 加 过 滤 除 铁 ) 、 同 步 氧化 过 滤 〈 锰 砂 过 滤器 除 铁 ) 等 。 


九 、 原 水 中 Sr、Ba 去 除 

反 渗 透 进 水 / 浓 水 通道 中 如 有 含 Sr、Ba 的 垢 类 存在 ,会 对 膜 元 件 造 成 不 可 逆 的 物理 划 
伤 ， 所 以 反 渗 透 对 进 水 中 的 Sr、Ba 含量 要 求 较 高 ,一 般 原水 检测 要 求 Sr 要 做 到 mg/kg 级 、 
Ba 要 做 到 pg/kg 级 。 一 般 水 源 中 Sr、Ba 合 量 较 低 ， 在 遇 到 原水 Sr、Ba 含量 较 高 ， 又 选择 
反 渗 透 系 统 时 ， 预 处 理 必须 采取 降 除 Sr、Ba 含量 的 措施 ， 尤 其 是 Ba 的 含量 要 降 除 至 
5pg/kg 以 下 ， 一般 的 措施 为 弱酸 性 阳离子 树脂 软化 或 者 石灰 软化 。 


十 、 与 原水 相 匹 配 的 阻 垢 剂 及 加 药 量 
首先 要 了 解 水 源 类 型 ， 并 对 原水 水 质 做 全 分 析 ， 根 据 原水 的 实际 情况 ， 同 时 应 用 阻 垢 齐 
供应 商 提供 的 数据 ， 或 根据 阻 垢 剂 的 专业 软件 ， 选 择 合适 的 型 号 和 投 加 量 。 
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十 一 、PAC、PAM 加 药 量 选择 

一 般 的 架 凝 剂 分 为 铁 系 、 铝 系 ， 每 种 架 凝 剂 都 有 相 适 应 的 水 源 类 型 ， 对 架 凝 剂 来 讲 ( 包 
括 PAC) ， 要 根据 原水 浊 度 、 工 艺 设备 的 选择 及 药剂 供应 商 的 药剂 性 能 参数 来 选择 合适 的 絮 
凝 剂 。 在 选择 合适 的 絮 泌 剂 后 ， 通 过 烧杯 试验 确定 最 佳 加 药 量 ， 如 在 做 烧杯 试验 过 程 中 发 现 
出 现 的 泛 花 较 小 〈 不 易 沉 降 ， 或 沉降 时 间 过 长 )， 需 添加 阻 凝 剂 PAM， 利 用 PAM 的 吸附 卷 
扫 作 用 辅助 混 凝 效果 ， 一 般 PAM 的 加 药 量 控制 在 0. 5mg/kg 以 下 。 另 外 还 要 注意 ， 几 乎 所 
有 的 阻 拆 剂 都 是 负电 性 的 ， 为 防止 水 中 残 佘 的 絮凝 剂 和 助 凝 剂 与 阻 垢 剂 反应 形成 肇 胶 污 染 反 
渗透 膜 ， 应 选用 阴离子 性 或 中 性 的 架 凝 剂 和 助 凝 剂 ， 同时 要 避免 过 量 投 加 ， 在 做 完 烧杯 试验 
和 确定 絮凝 剂 和 阻 凝 剂 的 类 型 及 加 药 量 后 ， 需 在 运行 过 程 中 根据 进出 水 水 质 对 加 药 量 进行 
二 二、 活性炭 滤 料 质量 与 更 换 周 期 

活性 炭 滤 料 的 质量 好 坏 影响 活性 炭 的 更 换 周期 和 使 用 效果 ， 选 择 耐 磨 强 度 高 、 比 表面 积 
大 、 吸 附 砚 值 高 的 活性 炭 滤 料 可 以 延长 活性 炭 的 更 换 周 期 ， 降 低 设 备 维护 成 本 。 

活性 炭 一 般 吸 附 性 指标 (国标 GB/T B804 一 1990〉 如 下 


果 壳 核桃 壳 查 壳 都 子 壳 
比 表 面积 /〈m2 /g) 682. 6 738. 3 1024.9 
碘 吸 附 质 /mL 833.4 895.7 1111.6 
亚 甲 基 蓝 吸附 值 / (mg/8g) 9 9.5 12.5 
CCl 吸附 值 /% 41. 08 45. 11 64. 78 
球磨 强度 /% 94 94 92 

灰分 /% 2.0 2.0 2.5 


作为 反 渗透 预 处 理 的 活性 炭 过 滤器 ， 反 渗透 系统 的 水 源 一 般 为 天 然 水 ， 而 天 然 水 中 的 有 
机 物 含量 复杂 ， 研 究 认 为 ， 活 性 炭 对 相对 分 子 质 量 在 500 一 3000 的 有 机 物 有 很 好 的 去 除 效 
果 ， 对 于 相对 分 子 质量 小 于 500 和 大 于 3000 的 有 机 物 没有 去 除 效 果 。 上 述 活 性 炭 的 吸附 指 
标的 相对 分 子 质量 在 200 以 下 ， 而 天 然 水 中 有 机 物 主 要 包括 腐植 酸 、 富 维 酸 等 物质 ， 其 相对 
分 子 质量 远 远 大 于 200， 玖 其 吸附 值 不 能 代表 对 天 然 水 中 有 机 物 的 吸附 能 力 。 所 以 在 选择 以 
天 然 水 作为 活性 炭 的 进 水 时 ， 其 滤 料 的 选择 与 活性 谈 的 吸附 碘 值 的 高 低 等 参数 没有 多 大 关 
系 ， 而 与 活性 痰 的 过 渡 孔 〈 过 渡 孔 半径 一 般 在 10 一 100nm) 多 少 有 关 ， 应 选择 过 渡 孔 较 多 
的 活性 雍 ， 上 述 三 种 材质 的 活性 族 以 核桃 沉 和 杏 壳 的 过 湾 孔 最 多 ， 应 选择 核桃 过 或 杏 壳 。 

活性 兰 的 更 换 周期 与 进 水 水 质 有 关 ， 判 断 活性 炭 是 否 完全 失效 应 根据 活性 炭 进 出 口 有 机 
物 含 量 来 决定 ， 在 正常 反 洗 后 如 测 得 的 出 口 有 机 物 合 量 大 于 进口 有 机 物 含量 ， 意 味 着 活性 火 
已 经 失效 ， 需 进行 再 生 或 更 换 ， 活 性 炭 滤 料 更 换 周期 一 般 为 一 年 到 两 年 时 间 (具体 时 间 应 根 
据 进 水 水 质 、 活 性 嵌 装 填 体积 及 运行 累计 时 间 确 定 )。 


十 三 、 愉 清 池 的 “ 翻 池 ” 现 象 

澄清 池 在 运行 过 程 中 可 以 实现 混 凝 剂 与 原水 的 混合 、 反 应 、 架 凝 颗 粒 的 沉淀 分 离 三 种 过 
程 ， 其 澄清 效率 取决 于 泥 湾 悬 浮 物 的 活性 和 稳定 性 ， 因 此 保持 泥 酒 处 于 悬浮 、 浓 度 均匀 、 活 
性 稳定 的 工作 状态 是 澄清 池 稳 定 运行 并 保证 出 水 水 质 的 最 关键 因素 。 由 于 设计 的 缺陷 或 运行 
时 流速 的 变化 、 温 度 的 变化 及 混 凝 剂 的 投 加 量 不 稳定 等 因素 ， 易 造成 澄清 池 出 现 “ 翻 池 ” 现 
象 ， 导 致 出 水 不 稳定 ， 水 质 不 合格 ， 具 体 原因 有 : 





Ey 





人 进 水 流量 过 大 ， 造 成 泥 漆 活性 不 稳定 些 ; 

@ 搅拌 机 搅拌 速度 太 快 或 者 太 慢 ， 造 成 泥 酒 浓度 不 均匀 ; 

@ 刊 泥 机 故障 ， 造 成 泥 漆 过 多 ， 局 部 泥潭 浓度 过 大 ; 

多 加 药 量 过 大 或 者 过 小 ， 过 大 时 形成 的 微 棕 体 过 多 造成 悬浮 泥 清 层 活性 不 稳定 ， 过 小 
时 微 架 体 不 易 形成 苹 浮 泥潭 层 而 直接 进入 分 离 区 ; 

名 没有 及 时 排 泥 ， 造 成 泥潭 过 多 ， 出 现 芒 浮 泥潭 层 浓 度 不 均 色 ，; 

@ 港 清 池内 无 泥潭 或 泥 渣 少 ， 形 成 不 了 用 浮 泥 湘 层 ; 

环境 温度 变化 过 大 ， 泥 酒 悬 浮 层 的 活性 不 稳定 。 

澄清 池 运行 过 程 中 出 现 “ 翻 地 ”现象 后 ， 应 判断 产生 的 原因 ， 然 后 针对 性 地 加 以 
调整 ; 

名 当 出 水 清澈 透明 时 ， 为 最 佳 出 水 品质 ， 应 保持 稳定 运行 ; 

名 当 出 水 发 深 ， 应 增加 混 凝 剂 加 药 量 或 检查 排 泥 装置 是 否 运行 正常 ; 

@ 当 出 水 着 色 成 灰色 ， 说 明 加 药 量 过 多 ， 应 减 小 加 药 量 ; 

田 当 出 水 区 有 砚 花 上 浮 ， 说 明 进 水 量 过 大 或 泥 酒 过 多 ,， 应 降低 进 水 流量 或 进行 
排 泥 ，; 

名 当 清 水 浊 度 较 低 时 ， 刮 泥 机 可 间断 运行 ， 但 应 注意 不 得 压 存 ; 

@ 晶 洪 清 池 停 运 时 间 较 短 时 ， 撑 拌 机 和 刊 泥 机 (或 排 泥 装 置 ) 均 不 宜 停止 运行 ， 以 防 泥 
渣 下 沉 ， 停 池 时 间 较 长 应 将 泥 渣 排 空 或 放空 ， 以 防 刮 泥 机 压 艳 。 


士 四、 淤泥 密度 指数 测定 
淤泥 密度 指数 (SDI 值 ) 一 般 测试 点 安装 在 砂 滤器 (多 介质 过 滤器 〉 出 口 或 保安 过 滤器 
进口 ， 测 试 过 程 如 下 ; 
是 将 本 测定 仪 进 水 球阀 关闭 ; 
@ 将 测定 仪 连接 螺丝 安装 在 所 测定 位 置 ; 
@ 开启 进 水 球阀 ， 将 调 压 器 压力 调 至 0. 21MPa; 
”@ 关闭 进 水 球阀 ; 
包 取 下 膜 盒 〈 取 膜 盒 方法 : 将 快 接 阀 的 外 圈套 向 上 推 ， 膜 盒 自 动 脱落 ， 注意， 在 拆 名 
时 要 拿 好 膜 盒 ， 防 止 膜 盒 脱落 时 掉 地 而 损坏 膜 盒 ); 
@ 取 下 后 打开 膜 盒 ， 取 出 膜 盒 内 “O” 形 圈 ， 将 0.45pm 膜 片 放 人 膜 盒 内 的 滤 膜 支撑 概 
上 ， 再 将 “9O” 形 圈 放 人 原 位 ， 盖 上 膜 盒 上 盖 ， 将 压 紧 螺丝 拧 到 适当 程度 ; 
@ 将 膜 盒 播 人 快 接 阀 ; 
@ 开启 进 水 球阀 逐 出 滤 膜 使 上 夹带 气泡 ， 关 闭 进 水 球阀 ， 拧 紧 压 紧 螺丝 ，; 
@@ 开启 进 水 球阀 ， 同 时 测定 出 始 时 过 滤 500mL 水 样 所 需 的 时 间 ti1， 并 让 其 继续 
过 滤 ; 
罗 测定 5min、10min 和 15min 时 过 滤 500mL 水 样 的 时 间 〈 注 意 : 在 整个 测试 期 间 ， 压 
力 必 须 保 持 在 0.21MPa 士 0.07MPa， 水 温 变 化 必须 保持 在 士 1MC 以 内 ); 
计算 公式 如 下 : 
SDI= Pao /t=—=100(1 1 /ta)/t 
式 中 Pso 在 0. 21MPa 进 水 压力 下 的 墙 塞 指数 ，; | 
二 一 一 总 的 测试 时 间 (min)， 通 常 为 65 (15min)， 此 时 Ps 二 75%， 不然 测试 二。 
或 ts， 使 此 时 的 Pao <75%; 
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一 一 初始 时 收集 500mL 水 样 所 需 的 时 间 (s); 

tz 一 一 经 t: (通常 15min) 后 收集 500mL 水 样 所 需 的 时 间 (s)。 
注意 事项 : 
@ 测试 前 要 排出 测试 仪 中 的 空气 
@ 测试 期 间 ， 压 力 始 终 保持 在 0.21MPa。 


十 五 、 反 渗透 系统 故障 排除 与 解决 方法 
(一 ) 反 渗 透 系统 的 故障 
反 渗 透 系统 的 故障 通常 至 少 出 现下 列 情 况 之 一 : 
标准 化 后 产 水 量 下 降 ， 通 常 需要 提高 运行 压力 来 维持 略 定 的 产 水 量 ; 
标准 化 后 脱盐 率 降低 ， 在 反 渗透 系统 中 表现 为 产 水 电导 率 升 高 ; 
压 降 增加 ， 在 维持 进 水 流量 不 变 的 情况 下 ， 进 水 与 浓 水 间 的 压 差 增 大 。 
下 面 将 详细 地 讨论 上 述 三 种 主要 故障 。 


1. 标准 化 后 产 水 量 下 降 

RO 系统 出 现 标 准 化 后 产 水 量 降低 ， 可 根据 下 面 三 种 情况 寻找 原因 : 

RO 系统 的 第 一 段 产 水 量 降低 ， 则 存在 颗粒 类 污染 物 的 沉积 ; 

RO 系统 的 最 后 一 段 产 水 量 降低 ， 则 存在 结 拍 污 染 ; 

RO 系统 的 所 有 段 的 产 水 量 都 降低 ， 则 存在 污 堵 。 

根据 上 述 症状 ， 出 现 问 题 的 位 置 ， 确 定 故 障 的 起 因 ， 并 采取 相应 的 措施 ， 依 照 “ 清 洗 导 
则 ”进行 清洗 等 。 另 外 反 渗 透 系统 出 现 产 水 量 下 降 的 同时 还 会 伴随 有 脱盐 率 降 低 、 升 高 等 
情况 。 

(1) 标准 化 后 产 水 量 下 降 脱 盐 率 降 低 

标准 化 后 产 水 量 下 降 脱 盐 率 降低 是 最 常见 的 系统 故障 ， 其 可 能 的 原因 是 : 

QD 胶体 污 堵 为 了 因 别 胶体 污 堵 ， 需 要 ， 

测定 原水 的 SDI 值 ， 

分 析 SDI 测试 膜 膜 表面 的 截留 物 ， 

检查 和 分 析 第 一 段 第 一 支 膜 元 件 端面 上 的 沉积 物 。 

@ 金属 氧化 物 污 堵 金属 氧化 物 污 墙 主要 发 生 在 第 一 段 ， 通 常 的 故障 原因 是 : 

进 水 中 含 铁 和 铝 ; 

进 水 中 含 HzS 并 有 空气 进入 ， 产 生 硫 化 物 ; 

管道 、 压 力 容器 等 部 件 产生 的 腐蚀 产物 。 

@ 结 垢 ” 结 垢 是 微 溶 或 难 溶 盐 类 沉积 在 膜 的 表面 ,一般 出 现在 预 处 理 较 差 且 回 收 率 较 
高 的 昔 成 水 系统 中 ， 常 常 发 生存 RO 系统 的 最 后 一 段 ， 然 后 逐渐 向 前 一 段 扩 散 。 含 钙 、 碳 酸 
氨 根 或 硫酸 根 的 原水 可 能 会 在 数 小 时 之 内 出 现 结 垢 堵塞 膜 系统 ， 售 负 和 气 的 结 垢 一 般 形成 
较 慢 。 

辨别 是 否 结 垢 的 方法 : 

查看 系统 的 浓 水 侧 是 否 有 结 垢 ; 

取出 最 后 一 支 膜 元 件 称 重 ， 存 在 严重 结 垢 的 膜 元 件 一 般 比 较 重 ; 

分 析 原 水 水 质数 据 。 

(2) .标准 化 后 产 水 量 下 降 脱 盐 率 升 高 

标准 化 后 产 水 量 下 降 脱 盐 率 升 高 其 可 能 的 原因 是 ， 
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Q@ 膜 压 密 化 ” 当 膜 被 压 密 化 之 后 通常 会 表现 为 产 水 量 下 降 脱盐 率 升 高 ， 在 下 列 情况 下 
容易 发 生 膜 的 压 密 化 : 

进 水 压力 过 高 ; 

进 水 高 温 ; 

水 锤 。 

@ 有 机 物 污染 ” 进 水 中 的 有 机 物 吸附 在 膜 元 件 表面 ， 造 成 通 量 的 损失 ， 多 出 现在 第 一 
段 。 辨 别 有 机 物 污染 的 方法 如 下 : 

分 析 保 安 过 滤器 滤芯 上 的 截留 物 ; 

检查 预 处 理 的 絮凝 剂 ， 特 别 是 阳离子 聚 电解 质 ; 

分 析 进 水 中 的 油 和 有 机 污染 物 ; 

检查 清洗 剂 和 表面 活性 剂 。 


2. 标准 化 后 脱盐 率 下 降 

(1) 标准 化 后 脱盐 率 下 降 ， 产 水 量 正 常 

产生 这 种 症状 的 原因 如 下 : 

@“O” 形 圈 港 漏 ” 当 与 某 些 化 学 品 接触 或 受到 机 械 应 力 时 ， 如 由 于 水 锤 作用 引起 膜 元 
件 的 运动 , “9” 形 圈 就 会 出 现 泄 漏 现象 ， 有 时 还 会 出 现 “O” 形 圈 未 安装 ，“O” 形 圈 安 装 
不 正确 等 情况 。 

@ 望远镜 现象 ”产生 望远镜 现象 的 原因 是 进 水 和 浓 水 间 的 压 差 过 大 ; 较 严 重 的 望远镜 
现象 会 造成 膜 元 件 的 机 械 损坏 。 

@ 膜 表面 磨损 ”这 种 情况 常常 是 因为 RO 系统 前 端的 元 件 受到 水 中 结晶 体 或 具有 尖锐 
外 缘 的 金属 悬浮 物 的 磨损 造成 的 。 

@ 产 水 彰 压 ”任何 时 刻 ， 产 水 压力 高 于 进 水 或 深水 压力 0. 3bar， 复 合 膜 就 可 能 发 生 复 
合 层 间 的 剥离 ， 从 而 损坏 膜 元 件 。 

(2) 标准 化 后 脱盐 率 下 降 ， 产 水 量 升 高 

产生 这 种 症状 的 原因 如 下 : 

外 膜 氧化 ” 当 膜 接触 到 水 中 的 氧化 性 物质 后 ， 谍 被 氧化 破坏 ， 这 是 不 可 赣 的 化 学 损伤 ， 
一 且 出 现 这 种 情况 ， 只 能 更 换 所 有 膜 元 件 。 

@ 泄漏 ” 膜 元 件 或 中 心 管 严 重 的 机 械 损坏 将 导致 进 水 或 浓 水 渗入 产 水 中 ， 特 别 是 当 运 
行 压 力 较 高 时 ， 问 题 就 越 严重 。 


3. 压 降 增加 

进 水 与 浓 水 间 的 压 差 称 为 压 降 ， 每 一 支 含 多 支 膜 元 件 的 压力 容器 压 降 上 限 为 3. 5bar， 
每 一 支 玻璃 钢 外 包皮 膜 元 件 的 压 降 上 限 为 1bar。 当 进 水 流量 恒定 时 ， 压 降 的 增加 常常 是 由 
于 元 件 进 水 网 格 流 道内 存在 污染 物 或 结 垢 物 ， 一 旦 进 水 流 道 被 堵塞 ， 常 常会 伴 有 产 水 量 的 
下 降 。 

下 面 为 引起 压 降 增加 的 常见 原因 : 

Qz 结 垢 ” 结 垢 常常 会 引起 最 后 一 段 膜 元 件 压 降 的 增加 ， 必 须 保 证 采取 了 控制 结 
垢 的 适当 措施 ， 并 采用 合适 的 化 学 药剂 清洗 膜 元 件 ， 同 时 保证 不 超过 系统 的 设计 回 
收 率 。 

@ 生物 污 堵 ”生物 污 堵 常 常会 引起 RO 系统 前 端 压 降 的 显著 增加 ， 并 会 对 进 水 水 流产 
生 极 高 的 阻力 。 
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(二 ) 反 渗 透 系统 故障 的 症状 、 原 因 、 解 决 方法 


症状 1: 
增加 。 

引发 问题 的 可 能 原因 
金属 氧化 物 污染 


洲 泥 污染 


所 在 位 置 及 鉴别 手段 

党 SDL 测试 肛 珍 外 物质 
液 中 金属 离子 

激 洲 污 全 度 交 人 


六 次 半 本 半 于 


几 ep 
淋 届 从 术 波 污 染 的 典型 膜 元 件 


检测 预 处 理 系统 后 的 进 水 NTU 
解剖 分 析 被 污染 的 典型 膜 元 件 


盐 透 过 率 升 高 ， 产 水 量 却 下 降 ， 每 段 之 间 的 压力 差 增 大 ， 膜 组 件 质量 显著 


利用 HF 和 胶体 清洗 液 清洗 


症状 2:: 盐 透 过 率 和 产 水 流量 增加 ， 但 进 水 和 浓 水 之 间 的 压力 差 正常 。 


引发 问题 的 可 能 原因 
有 机 物 污染 


所 在 位 置 及 鉴别 手段 


捍 开 曲 得 休 45 由 容 句 ) 查 看 反 滩 过 膜 元 
件 进 水 端 污 
半天 玉昌 六 襟 相生 水 质 分 析 


解决 方法 


择 碱 性 清洗 液 对 系统 进行 清洗 
善 系统 预 处 理工 艺 


症状 3， 开 始 盐 透 过 率 不 变 ， 甚 至 还 会 有 所 降低 ， 在 运行 一 段 时 间 后 系统 盐 透 过 率 开 始 
持续 增加 ， 并 伴随 着 进 水 和 浓 水 之 间 的 压 差 增 大 和 系统 产 水 量 降 低 。 


引发 问题 的 可 能 原因 
生物 污染 


所 在 位 置 及 鉴别 手段 


证 状 4: 盐 透 过 率 高 ， 产 水 量 满意 ， 甚 至 稍 高 ， 每 段 压力 差 较 大 。 


引发 问题 的 可 能 原因 


引发 问题 的 可 能 原因 
膜 表面 被 给 水 的 颗粒 物 
或 系 
成 的 无 机 盐 结 拍 
伤 


所 在 位 置 及 鉴别 手段 


所 在 位 置 及 鉴别 手段 


多 丈 昌 多 物 


分 析 最 后 一 段 无 机 盐 折 污 , 校 核 浓 水 LSI 


晶体 值 ; 测 区 三 洲 区 后 深 度 家 数 全 


更 有 
系统 的 第 二 开关 人 ,在 在 
染 物 的 


解决 方 法 


二 吉大 攻关 条 站 水 的 运行 流量 ,降低 反 滩 和 
对 换 已 损坏 的 反 座 透 订 元 件 上 的 口 形 于 
改善 配 管 国定 方式 


症状 5: 盐 透 过 率 增 大 ， 产 水 流量 加 大 ， 上 压力 差 降 低 。 


解决 方法 


改善 预 处 理 系统 
调整 系统 水 回收 率 
选择 使 用 阻 拍 剂 /分 散剂 的 RO 

颖 粒 类 污 


证 次 6， 寺 授 过 来 高， 产 水 量 满意 或 稍 高， 每 有 之 间 的 压力 关 革 本 不 变 


引发 问题 的 可 能 原因 


所 在 位 置 及 鉴别 手段 


解决 方法 


史 齐 晤 全 容 加 上 漳 夺 四 窜 玫 的 取样 管 到 样 试验 分 析 确 认 具 区 区 在 碌 元 件 或 容器 上 已 损坏 或 产生 淹 水 


漏 
辜 元 件 膜 袋 黏 合 线 酸 
件 中 心 管 破裂 或 


症状 7: 盐 通过 率 和 产 水 流量 增加 ， 


压力 容器 取样 试验 判定 发 生 具 体位 置 


Ht ;判定 发 生 具 体位 置 修 变 得 杰 居 


出 ,解剖 分 析 原 


的 
吉 程 凤 是 天 全 于 ,抽出 产生 水 估 修改 设计 和 运行 条 件 


涪 玻 扫 鲁 屡 万 件 进行 营 换 
为 ;上 术 庄 力 及 腹 元 件 返 


否 合 适 ,并 沽 
发 条 纺 动 程序 


进 水 和 浓 水 之 间 的 压力 降低 或 正常 。 





SS; 贿 ” 海 淡化 工程 技术 工艺- 
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引发 问题 的 可 能 原因 所 在 位 置 及 鉴别 手段 : 解决 方法 


反 渗 透 膜 被 给 水 中 的 氧 。 重点 对 第 一 段 反 渗透 膜 组 件 进行 水 质 水 景 。 对 于 情况 较为 严重 者 ,必须 有 所 选择 地 对 
化 性 物质 氧化 而 引起 膜 性 ”监测 ,并 对 测试 值 进行 标准 化 ,与 试 机 报告 数 已 退化 的 膜 元 件 进行 更 换 
能 退化 据 进行 比较 改善 处 


统 特 处理 工艺 
增设 氧化 还 原 电位 的 监测 (ORP) 
症状 8: 海水 淡化 系统 出 现 盐 透 过 率 不 变 或 略微 降低 ， 水 通 量 降低 ， 运 行 压 力 高 ， 压 力 
差 无 明显 变化 。 
引发 问题 的 可 能 原因 所 在 位 置 及 鉴别 手段 解决 方法 
各 席 奈 力 下 对 腊 片 的 于 正常 现象 


(三 ) 反 渗 透 故 障 诊断 一 览 表 
见 表 3-13 。 


表 3-13 反 渗 透 故 障 诊断 表 

































一 一 一 一 一 一 一 一 间接 原因 
产 水 流量 | 盐 透 过 率 | 压 关 
和 BY 
~ 汽 ; 寺 程 进行 调 
' 《人 | 生物 污 寺 中 的 入 名 调整 杀菌 剂 的 使 用 频率 及 投 
+ 一 ”| 一 | 有 机 污 寺 Oh 总 消 举 膀 移 件 
上 和 名 沿 整 顶 处 理 过 各 
中 @ 折 的 鉴别 及 清洗 
yy ‘ + 水 拆 © @ 加 强 对 水 垢 的 控制 ,采用 阻 
四 垢 能 力 高 的 阻 掏 剂 
@ @ 降 低 回收 率 
四 清洗 膜 元 件 
_ 9 名 检查 预 处 理 过 程 中 混 凝 剂 的 
411 14 | 人 | 胶体 污 堵 2 种 类 及 投 加 量 ,调整 现 处 理 的 
了 @ 加 入 特效 阻 垢 剂 



















































4 4 薄 及 氧化 (前 端 膜 | 或 委 术 二 个 衣 加 让 和 由 必 站 生 | 确 电 是 过 况 导 纶 作息 备 间 “分析 
元 件 最 易 受 影 响 | 5 让 入 下 对 腹 的 伤害 最 大 ) 外 更 换 刚 元 件 
四 渗透 液 背 压 中 更 换 损坏 的 膜 元 件 
+ 11 | 一 | 注 腊 渗 沁 名 给 水 中 存在 金属 氧化 物 或 | ”加 改善 前 处 理 ,更 换 保安 过 让 
| 其 他 颗粒 杂 质 使 膜 表面 磨损 芒 
中 安装 不 当 、 
+ + 人 | -> | “0” 形 蜂 汇 沁 饭 老 化 或 受 损 ( 水 锤 造成 膜 | ”名 检测 其 体位 置 
元 件 移动 等 》 包 更 换 0 形 图 
外衣 停 操作 不 当 
， 1 4 | 。| ,渗透 水 管 损坏 (中 | 四 水 所 或 污 拍 产 生 的 和 切 | ”四 检测 具体 位 置 
天 折 层 破 列 ) 力 ` 应 力 或 磨损 名 更 换 腊 元 件 
| 他 渗 透 液 普 压 
. , 加 水 狠 人 调整 运行 工 况 
1 1 ， 薄膜 压 紧 加 高 温 、 高 给 水 压力 名 更 换 膜 元 件 


注 : 不 增加 ， 减少 ， 一 不 变 ; 双 箭头 代表 主要 症状 ， 个 个 增加 ，y + 减少 。 


对 膜 件 的 清洗 一 般 分 为 物理 清洗 和 化 学 清洗 两 种 ， 而 化 学 清洗 的 频次 越 高 ， 对 膜 件 的 损 
伤 越 大 ， 严 重 影 响 了 膜 系统 的 使 用 寿命 。 所 以 ， 相 关 技 术 人 员 很 难 掌握 好 膜 系统 的 化 学 清 
洗 。 膜 清洗 频率 与 预 处 理 措 施 的 完善 程度 是 紧密 相关 的 。 预 处 理 越 完善 ， 清 洗 间 隔 越 长 ; 反 
之 ， 预 处 理 越 简单 ， 清 洗 频率 越 高 。 一 般 腊 清洗 是 遵循 〈10% 法 则 ) 一 一 当 校正 过 的 淡水 流 





量 与 最 初 200h 运行 〈 压 紧 发 生 之 后 ) 的 流量 之 比 ， 降 低 了 10% 和 (或 ) 观 察 到 压 差 上 升 了 
10% 一 20% 就 需 进行 清洗 。 尽 可 能 在 脱盐 率 下 降 显 示 出 来 以 前 采取 措施 。 正 规 安排 的 保护 性 
维护 清洗 不 足以 保护 反 渗透 系统 。 璧 如， 由 于 预 处 理 设 备 运行 不 正常 ， 进 水 条 件 在 短 时 间 内 
就 会 发 生变 化 。 反 冲洗 对 于 防止 大 颗粒 对 某 些 形式 反 渗 透 膜 模 件 的 堵塞 是 有 效 的 。 但 不 是 所 
有 的 污染 都 可 通过 简单 的 反 冲 洗 就 能 清除 掉 ， 还 需要 有 周期 的 化 学 清洗 。 化 学 清洗 除 需 增 加 
药剂 和 人 工 费 用 外 ， 还 有 个 污染 问题 ， 所 以 也 不 可 过 于 频繁 ， 每 月 不 应 超过 1 一 2 次 ， 每 次 
清洗 时 间 约 1~2h。 化 学 清洗 系统 通常 包括 一 台 化 学 混合 箱 和 与 之 相配 的 泵 、 混 合 器 、 加 热 
器 等 。 化 学 清洗 常 是 根据 运行 经 验 来 决定 〈 可 以 根据 每 列 设备 压 降 读数 与 运行 时 间 的 关系 曲 
线 ， 或 是 依据 产 水 量 、 淡 水 水 质 和 膜 的 压 降 等 )。 化 学 清洗 所 用 的 药剂 和 方法 ， 需 根据 污染 
源 来 决定 。 表 3-14 可 供 参 考 ， 但 更 应 重视 和 应 用 本 单位 的 经 验 。 为 了 保证 效果 ， 在 化 学 清 
洗 前 要 进行 冲洗 。 冲 洗 前 先 降 压 ， 再 用 2 一 3 倍 正常 流速 的 进 水 冲洗 膜 ， 靠 流体 的 搅动 作用 
将 污 物 从 膜 面 剥 离 并 冲 走 。 然 后 针对 污染 特征 ， 选 择 清 洗 液 对 膜 进行 化 学 清洗 。 为 了 保护 反 
渗透 模 件 ， 液 温 最 好 不 超过 35* 。 系 统 若 停 用 5 天 以 上 ， 最 好 用 甲醛 冲洗 后 再 投 用 。 如 果 
系统 停 用 2 周 或 更 长 一 些 时 间 ， 需 用 0. 25%% 甲 醛 浸 泡 ， 以 防 微 生 物 在 膜 中 生长 。 化 学 药剂 
最 好 每 周 更 换 一 次 。 针 对 各 种 污染 物 采 用 的 清洗 剂 详 见 表 3-14， 由 于 各 地 水 质 不 同 ， 仅 供 
参考 。 





表 3-14 对 各 种 污染 物 的 清洗 








药剂 用 量 
污染 原因 清洗 液 /全 7 洛 攻 全 清洗 方法 
CDo amol/L 符 机 酸 忆 (各 攻关 0. 4MPa 压力 ,15L/min 流 
, 1)0. L 加 
金属 氧化 物 沉淀 (2954 叹 亚 磁 酸 氢 销 ~100 (2) 保 持 1MPa 压力 ,水 冲洗 30min 
《3) 正 常 运行 
起 酸 00 维持 0 4MPa 压力 ,15L/min 流 
(1) 盐 酸 ,pH 一 4 
钙 沉 淀 物 (2) 粒 樟 大 ,pH 二 4 ~100 :的 保 侮 1MPa 压力 ， 水 冲洗 30min 
《3) 正 常 运行 
人 和 要 本 "PH=4 量 (要 维 维持 0. 4MPa 压力 ,15L/min 流 
(2) 盐 酸 ,pH 一 2 加 环 2 
有 机 物 ,胶体 物 (3) 气 氧化 钠 ,pH 一 12 ~100 如 供 兰 1MP。 压力 ,水 冲洗 30min 
(4) 中 人 性 洗 净 剂 (3) 正 常 运行 
量 析 几 弟 0,. 4MPa 压力 ,15L/min 流 
细菌 及 狐 泥 1% 甲 醋 洲 流 一 100 2) 保持 1MPa 压力 ,水 冲洗 30min 
C3) 正常 运行 











表 3-15 为 RO 膜 污 染 特 征 及 处 理 方法 。 
表 3-15 RO 膜 污染 特征 及 处 理 方法 
污 染 物 一 般 特 征 处 理 方 法 


采用 3 听 的 LDR-811 反 渗 透 膜 清洗 系 
下 降 . 系 统 压 降 增加 , 系 统 冲洗 干净 后 , 再 用 3% LDR-812 





钙 类 和 锋 、 锋 沉积 物 ( 磋 酸 钙 、 磷 酸 | 脱盐 率 明显 
钙 .硫酸 钙 、 气 化 钙 .硫酸 饥 、 硫 酸 锣 ) | 统 产 水 量 稍 降 
脱盐 率 明显 








雹 率 明 骂 下 险 , 系 统 压 降 明 旺 升 | 。 先 用 1DR 8 区 站 虹 清 洗 剂 请 
氧化 物 ( 铁 \ 锦 、 钢 等 ) 高 ,系统 产 水 明显 降低 系统 ,再 用 LDR-812 清 
系 


显 
脱盐 率 稍 有 降低 ,系统 压 降 逐渐 上 | 用 LDR-812 反 渗透 膜 清洗 剂 清洗 








硫酸 钙 .硫酸 锯 ( 一 般 发 生 于 系统 第 | ”脱盐 率 明 显 下 降 , 系统 压 降 适 度 增 | 用 LDR-812 反 渗透 膜 清洗 剂 清洗 
二 段 ) “| 加 ,系统 产 水 量 稍 有 降低 系统 





细菌 污染 脱 菇 训 可 能 降低 ,系统 压 降 明 显 升 | 可 采用 LDR-681 反 渗透 腊 杀 菌 剂 
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反 渗 透 膜 污染 的 清洗 时 间 :， RO 膜 元 件 清洗 频率 通常 为 3 一 12 个 月 一 次 ， 但 当 污 染 物 造 
成 膜 元 件 性 能 下 降 ， 在 下 列 情况 之 一 发 生 时 应 进行 清洗 。 

人 @@ 正常 压力 下 ， 如 产生 水 流量 降 至 正常 值 的 85% 一 90% 

@ 为 了 维持 正常 产 水 流量 ， 经 温度 校正 后 的 给 水 压力 增加 10%~15%， 

@ 盐 透 过 率 增加 10 中 一 15%%; 

@ 使 用 压力 增加 10%~15%; 

@@ RO 各 有 段 间 的 压 差 增加 明显。 

表 3-16 为 RO 系统 故障 分 析 。 


表 3-16 RO 系统 故障 分 析 






























































可 能 原因 ”可 能 位 置 压 降 产 水 流量 盐 透 过 率 
金属 氧化 物 第 一 自 通常 会 增 大 下 降 通常 会 增 大 
胶体 污垢 第 一段 通常 会 增 大 下 降 通常 会 增 大 
结 拍 | 最 后 一 段 增 大 下 降 增 大 
生物 污染 任何 一 自 通常 会 下 降 增加 增 大 
有 机 物 污染 所 有 各 段 正常 下 降 通常 会 增 大 
氧化 剂 (如 Clz) | 第 一 自 | 人 有 增 大 
表面 磨损 ( 关 粒 、 洪 泥 第 一 县 减 小 ] 增加 增 大 
0 环 或 胶合 处 型 链 随机 通常 会 碱 小 通常 会 碱 小 增 大 
回收 率 过 高 所 有 各 跋 减 小 通常 会 碱 小 增 大 


为 了 避免 今后 再 出 现 类 似 情 况 ， 在 工作 中 要 注意 下 列 情况 : 

@ 反 渗 透 系统 一 定 要 选择 品牌 阻 拆 剂 ， 保 证 供 货 渠道 ， 避 免 使 用 假冒 产品 ; 

@ 系统 运行 中 要 用 记录 软件 记录 运行 数据 来 判断 系统 运行 的 正常 与 否 ; 

@ 系统 运行 过 程 中 ， 若 流量 下 降 15% 或 系统 段 间 压 差 上 升 15% 时 ， 系 统 要 进行 检查 维 
护 或 清洗 。 

系统 运行 时 ， 反 渗 透 的 浓 水 排放 门 要 根据 运行 状态 进行 调整 ， 使 系统 的 回收 率 稳定 
在 75%%。 





”第 四 章 海水 淡化 装置 与 设备 


第 一 节 海水 淡化 装置 的 分 类 及 原理 


一 、 反 渗透 装置 膜 的 形态 分 类 

如 果 按 膜 的 形态 分 类 的 话 ， 反 渗透 装置 的 结构 形式 有 四 种 : 板式 、 管 式 、 卷 式 、 中 空 纤 
维 式 ， 以 下 逐一 来 介绍 这 些 不 同形 式 反 渗 透 装置 的 各 自 构 造 与 特点 。 

中 板式 ”板式 结构 的 优点 是 结构 简单 ， 组 装 方便 ， 更 换 膜 的 费用 小 ， 缺 点 是 堆积 密度 
小 ， 即 单位 体积 膜 面积 小 。 

@ 管 式 这 种 结构 原水 在 膜 表 面 的 流动 状态 最 好 ， 拆 装 灵 活 ， 但 膜 堆积 密度 最 低 ， 占 
地 面积 和 空间 体积 大 。 另 外 弯 头 和 接头 多 ， 连 接 烦 琐 也 是 其 缺点 之 一 。 

@ 卷 式 由 于 支撑 材料 和 原水 流 道 很 薄 ， 因 此 卷 式 结构 的 堆积 密度 较 大 ， 单 位 容积 的 
产 水 能 力 亦 大 ， 拆 装 方便 ， 缺 点 是 整个 膜 元 件 若 有 一 处 漏洞 将 会 使 其 失效 。 这 种 结构 是 目前 
反 渗 透 装置 中 用 得 最 多 的 一 种 。 

@ 中 空 纤维 式 ” 这 是 一 种 无 支撑 材料 的 结构 ， 由 于 纤维 很 细 ， 故 膜 的 堆积 密度 很 大 ， 
因此 工作 效率 高 ， 占 地 面积 小 ， 其 缺点 是 单位 膜 面积 透水 量 较 小 ， 制 膜 抽 丝 工艺 和 制备 膜 元 
件 技术 也 较 复 杂 ， 且 很 易 断 丝 ， 因 此 在 应 用 中 受到 一 定 限 制 。 


二 、CECO 反 渗 透 膜 海水 淡化 装置 分 类 

1，CECO 便携 式 反 渗 透 膜 海水 淡化 装置 

CECO 便携 式 反 渗 透 海 水 淡化 装置 是 小 型 柴油 机 自 带 动力 ， 采 用 回转 密封 膜 元 件 管 网 ， 
使 用 超 低 压 芳香 族 聚 酰胺 复合 膜 ， 具 有 超 低 运行 压力 ， 更 高 水 通 量 ， 高 脱盐 率 ， 更 宽 的 水 质 
使 用 范围 和 压力 适应 范围 ， 全 机 采用 计算 机 控制 ， 从 水 和 泵 ， 压 力 容 器 管道 ， 阀 门 等 配套 设备 
到 功率 更 小 的 电机 ， 充 分 满足 便携 式 需要 ， 整 机 体积 小 ， 更 适 于 各 种 海域 制造 小 型 生活 用 
水 。 采 用 的 芳香 族 聚 醚 胺 复合 膜 ， 可 以 使 脱盐 率 达到 95%% 的 高 度 ， 有 效 地 去 除 海水 中 含有 
的 SiO 和 TOC， 并 具有 了 耐 污 染 ， 使 用 寿命 长 等 特点 。 


2. CECO 反 渗 透 海 水 淡化 装置 

CECO 反 渗 透 海 水 淡化 装置 是 在 压力 驱动 下 ， 用 半 透 膜 分 离 物质 的 过 程 。 反 渗透 膜 表面 
活性 层 只 允许 水 分 子 透 过 ，90% 的 可 溶性 盐 及 所 有 细菌 ， 热 源 ， 杂 质 被 截留 ， 且 水 没有 变 
相 ， 所 以 反 渗 透 脱 盐 是 最 先进 的 也 是 最 节能 的 一 种 脱盐 方式 。 

该 产品 采用 美国 陶 氏 化 学 公司 FILMTEC 卷 氏 反 渗 透 膜 组 件 和 日 本 日 东 电 工 卷 式 反 渗 
透 膜 组 件 ， 确 保 了 反 渗 透 海 水 淡化 装置 长 期 可 靠 的 运行 ， 而 完善 的 预 处 理 系统 使 反 渗透 膜 长 
期 运行 性 能 得 以 保证 。 
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3. CECO 陆 淋 式 海水 淡化 设备 

CECO 喷 淋 式 海水 淡化 设备 是 一 种 低温 真空 蒸发 式 海水 淡化 装置 。 由 于 采用 了 喷 淋 式 给 
水 和 强化 管道 热 技 术 ， 使 装置 具有 体积 小 ， 重 量 轻 且 热效率 高 的 特点 。 这 种 装置 可 利用 
50C 左 右 的 低 炊 能 ， 能 耗 低 ， 适 用 面 广 ， 操 作 简 单 ， 维 护 方便 ， 使 用 安全 ， 甚 主要 技术 指标 
在 国内 处 于 领先 水 平 。 

该 装置 利用 热 水 对 不 断 补 给 的 海水 进行 加 热 ， 使 部 分 海水 在 真空 下 蒸发 汽化 ， 产 出 的 水 
燕 气 经 汽水 分 离 后 直接 进入 冷凝 器 被 海水 冷 净 成 淡水 ， 汇 集 在 海水 槽 内 ， 由 凝 水 泵 把 海水 抽 
出 ， 经 盐 度 计 自动 监测 ， 符 合 要 求 的 水 送出 供 食用 。 

CECO 反 渗 透 装置 是 目前 国际 上 最 先进 的 脱盐 设备 ， 采 用 卷 式 复 合 膜 ， 适 用 于 低压 力 操 
作 下 水 的 纯化 ， 可 除去 水 中 的 各 类 人 金属 离子 ， 酸 根 ， 细 菌 ， 热 源 及 放射 性 污染 物 等 ， 脱 盐 率 
可 达 99.8% 以 上 ， 因 其 具有 操作 简便 ， 运 行 平 稳 ， 节 能 ， 抗 污染 性 好 以 及 使 用 寿命 长 等 优 
点 ， 是 电子 ， 电 力 ， 医 药 ， 食 品 饮料 ， 化 工 等 领域 生产 纯 水 的 首选 设备 。 

CECO 反 渗 透 系统 可 根据 实际 情况 采用 一 级 多 段 和 多 级 多 段 设计 ， 而 反 渗 透 与 离子 交换 
设备 的 结合 使 用 ， 不 仅 极 大 地 提高 了 水 的 纯度 ， 也 可 大 大 延长 树脂 的 再 生 周 期 ， 极 大 地 降低 
了 设备 的 运行 成 本 。 

为 保证 反 渗 透 装置 长 期 可 靠 运行 ，CECO 利用 先进 的 软件 设计 系统 并 结合 用 户 实际 情况 
进行 最 优 设计 ， 而 从 FILMTEC，HYDRANAUTICS，FIUIDSYSTEM，DUPONT 等 国外 
知名 公司 引进 的 反 渗 透 膜 组 件 和 丹麦 GRUNDFOS， 美 国 PROCON 等 公司 引进 的 高 压 泵 ， 
更 是 保证 了 这 一 设备 的 高 品位 和 高 品质 。 


三 、 海 水 淡化 法 原理 

1. 冷冻 海水 淡化 法 原理 

海水 三 相 点 是 使 海水 汽 、 液 、 固 三 相 共 存 并 达到 平衡 的 一 个 特殊 点 。 者 压力 或 温度 偏离 
该 三 相 点 ， 平 衡 被 破坏 ， 三 相 会 自动 趋 于 一 相 或 两 相 。 真 空冷 冻 法 海水 淡化 正 是 利用 海水 的 
三 相 点 原理 ， 以 水 自身 为 制冷 剂 ， 使 海水 同时 燕 发 与 结 冰 ， 冰 意 再 经 分 离 、 洗 洪 而 得 到 淡化 
水 的 一 种 低 成 本 的 淡化 方法 。 i 

与 燕 馅 法 、 反 渗透 膜 法 相 比 ， 冷 冻 海 水 淡化 法 能 耗 低 ， 腐 蚀 、 结 折 轻 ， 预 处 理 简单 ， 设 
备 投 资 小 ， 并 可 处 理 高 含 盐 量 的 海水 ， 是 一 种 较 理 想 的 海水 淡化 法 。 


2, 蒸 馅 法 原理 

燕 馅 法 主要 被 用 于 特大 型 海水 淡化 处 理 上 及 热能 丰富 的 地 方 。 反 渗透 膜 法 适用 面 非常 
广 ， 且 脱盐 率 很 高 ， 因 此 被 广泛 使 用 。 

燕 馅 法 海水 淡化 装置 一 般 采 用 真空 燕 饮 的 原理 ， 即 通过 喷射 泵 以 维持 装置 中 
90 站 一 94 闻 的 真空 度 ， 此 时 对 应 的 海水 燕 发 的 沸点 仅 36 一 40， 以 利用 低温 废 热 来 进 
行 海水 淡化 。 


3. 反 渗 透 膜 法 原理 

反 渗 透 膜 法 首先 是 将 海水 提取 上 来 ， 进 行 初步 处 理 ， 降 低 海 水 浊 度 ， 防 止 细 菌 、 莹 类 等 
微生物 的 生长 ， 然 后 用 特种 高 压 守 增 压 ， 使 海水 进入 反 渗 透 膜 ， 由 于 海水 含 盐 量 高 ， 因 此 海 
水 反 渗 透 膜 必 须 具 有 高 脱盐 率 ， 耐 腐蚀 、 耐 高 压 、 抗 污染 等 特点 ， 经 过 反 渗 透 膜 处 理 后 的 海 
水 ， 其 含 盐 量 大 大 降低 ，TDS 含量 从 36000mg/L 降 至 200mg/L 左右 。 淡 化 后 的 水 质 其 至 
优 于 自来水 ， 这 样 就 可 殿 工 业 、 商 业 、 居 民 及 船舶 、 舰 艇 使 用 。 








4. 全 球 膜 螺旋 卷 式 EDI 工作 原理 

见 图 4-1，Omexell EDI 利用 电场 作用 将 离子 连续 地 从 进 水 中 迁移 到 浓 水 一 侧 ， 同 时 电 
流 促使 水 分 子 分 解 成 H+ 和 OH-， 从 
而 连续 再 生 树 脂 。Omexell EDI 专利 的 
浓 、 淡 水 流 道 设计 使 Omexell EDI 元 件 
具有 独特 的 优势 。 进 水 (淡水) 从 底部 5 
进入 到 EDI 元 件 ， 经 进 水 分 布 器 后 进 . 淡水 宝 D 淡水 宝 
人 垂直 的 淡水 室 ， 并 流 经 填充 于 淡水 室 sp | | 3 
的 离子 交换 树脂 层 。 | 

浓 水 从 底部 通过 中 心 管 进入 到 元 省 
件 ， 经 布 水 机 构 进 入 浓 水 室 。 7 ke a 水 

在 直流 电场 作用 下 ， 一 小 部 分 水 分 
as 图 4-1 腊 螺 旋 卷 式 EDI 工作 原理 
〈 氧 氧 根 离子 ) 。 这 些 H+ 和 OH- 持续 
地 再 生 填 充 于 淡水 室 的 离子 交换 树脂 。 

带 正 电荷 的 阳离子 和 带 负电 荷 的 阴离子 分 别 被 吸附 到 相应 的 树脂 上 ， 在 电场 作用 下 ， 通 
过 相应 的 树脂 迁移 、 穿 过 阴 、 阳 膜 进入 浓 水 室 而 被 除去 。 其 中 了 表 膜 仅 允 许 明 离子 通过 ， 阳 膜 
仅 允 许 阳 离 子 通过 。 

因此 ， 通 过 离子 交换 、 水 分 解 ， 离 子 迁 移 以 及 再 生 等 多 种 作用 ， 进 水 中 的 离子 连续 进入 
浓 水 室 而 被 去 除 ， 高 纯度 的 淡水 连续 从 淡水 室 流 出 ， 从 而 实现 水 的 深度 脱盐 过 程 。 


四 、 太 阳 能 海水 淡化 装置 〈 太 阳 能 蒸 馅 船 ) 分 类 

太阳 能 蒸馏 器 的 研究 主要 集中 于 材料 的 选取 、 各 种 热 性 能 的 改善 以 及 将 它 与 各 类 太阳 能 
集 热 器 配合 使 用 上 。 与 传统 动力 源 和 热源 相 比 ， 太 阳 能 具有 安全 、 环 保 等 优点 ， 将 太阳 能 采 
集 与 脱盐 工艺 两 个 系统 结合 是 一 种 可 持续 发 展 的 海水 淡化 技术 。 太 阳 能 海水 淡化 技术 由 于 具 
有 不 消耗 常规 能 源 、 无 污染 、 所 得 淡水 纯度 高 等 优点 而 逐渐 受到 人 们 重视 。 


1. 装置 分 类 

人 类 利用 太阳 能 淡化 海水 ， 已 经 有 了 很 长 的 历史 。 人 类 最 早 有 文献 记载 的 太阳 能 淡化 海 
水 的 工作 ， 是 15 世纪 由 一 名 阿拉 伯 炼 赃 术 士 实现 的 。 这 各 炼丹 术士 使 用 抛光 的 大 马 士 革 镜 
进行 太阳 能 燕 馏 。 志 界 上 第 一 个 大 型 的 太阳 能 海水 淡化 装置 ， 是 于 1874 年 在 智利 北部 的 
Las Salinas 建造 的 。 它 由 许多 宽 1. 14m， 长 6lm 的 盘 形 蒸馏 器 组 合 而 成 ， 总 面积 47000m? 。 
在 晴天 条 件 下 ， 它 每 天 生产 2, 3 万 升 淡 水 。 这 个 系统 一 直 运 行 了 近 40 年 。 

人 类 早期 利用 太阳 能 进行 海水 淡化 ， 主 要 是 利用 太阳 能 进行 敬 馏 ， 所 以 早期 的 太阳 能 海 
水 淡化 装置 一 般 都 称 为 太阳 能 蒸馏 器 。 早 期 的 太阳 能 蒸馏 器 由 于 水 产量 低 ， 初 期 成 本 高 ， 因 
而 在 很 长 一 段 时 间 里 受到 人 们 的 冷落 。 第 一 次 世界 大 战 之 后 ， 太 阳 能 藻 馏 器 再 次 引起 了 人 们 
极 大 的 兴趣 。 当 时 不 少 新 装置 被 研制 出 来 ， 比 如 顶棚 式 、 倾 斜 幕 芯 式 、 倾 斜 盘 式 以 及 充气 式 
太阳 能 蒸 馅 器 等 ， 为 当时 的 海上 救护 以 及 人 民 的 生活 用 水 解决 了 很 大 问题 。 

太阳 能 燕 馆 器 的 运行 原理 是 利用 太阳 能 产生 热能 驱动 海水 发 生 相 变 过 程 ， 即 产 生 车 发 与 
冷凝 。 运 行 方式 一 般 可 分 为 直接 法 和 间接 法 两 大 类 。 顾 名 思 义 ， 直 接 法 系统 直接 利用 太阳 能 
在 集 热 器 中 进行 蒸 馈 ， 而 间接 法 系统 的 太阳 能 集 热 器 与 海水 蒸馏 部 分 是 分 离 的 。 但 是 ， 近 
20 多 年 来 ， 已 有 不 少 学 者 对 直接 法 和 间接 法 的 混合 系统 进行 了 深入 研究 ， 并 根据 是 否 使 用 
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其 他 的 太阳 能 集 热 器 又 将 太阳 能 蒸馏 系统 分 为 主动 式 和 被 动 式 两 大 类 。 


2. 被 动 式 太 阳 能 蒸馏 系统 

被 动 式 太阳 能 蒸馏 系统 的 例子 就 是 盘 式 太 阳 能 燕 馅 器 ， 人 们 对 它 的 应 用 有 近 150 年 的 历 
史 。 由 于 它 结构 简单 、 取 材 方 便 ， 至 今 仍 被 广泛 采用 。 目 前 对 盘 式 太阳 能 蒸馏 器 的 研究 主要 
集中 于 材料 的 选 了 到 、 各 种 热 性 能 的 改善 以 及 将 它 与 各 类 太阳 能 集 热 器 配合 使 用 F 。 目 前 ， 比 
较 理想 的 盘 式 太阳 能 蒸馏 器 的 效率 约 在 35%， 晴 好 天 时 ， 产 水 量 一 般 在 3~4kg/m? 左右 。 
如 果 在 海水 中 添加 含量 为 172. 5mg/kg 的 黑色 禁 胺 ， 燕 馏 水 产量 可 以 提高 约 30% 。 


3. 主动 式 太 阳 能 蒸馏 系统 

被 动 式 太阳 能 蒸馏 系统 的 一 个 严重 缺点 是 工作 温度 低 ， 产 水 量 不 高 ， 也 不 利于 在 夜 闻 工 
作 和 利用 其 他 余热 。 为 此 ， 人 们 提出 子 数 十 种 主动 式 太 阳 能 蒸馏 器 的 设计 方案 ， 并 对 此 进行 
了 大 量 研究 。 

在 主动 式 太 阳 能 燕 馏 系统 中 ， 由 于 配备 有 其 他 的 附属 设备 ， 使 其 运行 温度 得 以 大 幅 提 
高 ， 或 使 其 内 部 的 传 热 传 质 过 程 得 以 改善 。 而 且 ， 在 大 部 分 的 主动 式 太 阳 能 燕 馅 系统 中 ， 都 
能 主动 回收 蒸汽 在 凝结 过 程 中 释放 的 潜 热 ， 因 而 这 类 系统 能 够 得 到 比 传统 的 太阳 能 蒸 馅 器 高 
一 至 数 信和 的 产 水 量 。 


五 、 太 阳 能 海水 淡化 装置 的 开发 与 生产 

1, 多 级 闪 燕 海水 淡化 装置 

海水 淡化 方法 有 数 十 种 ， 月 前 工业 上 采用 的 主要 是 多 级 内 燕 、 反 渗透 、 多 效 燕 发 等 。 其 
中 又 以 前 两 种 方法 为 主 ， 它 们 占 到 整个 淡化 市 场 份额 的 85% 以 上 。 

所 谓 闪 燕 ， 是 指 一 定 温度 的 海水 在 压力 突然 降低 的 条 件 下 ， 部 分 海水 急骤 闵 发 的 现象 。 
多 级 闪 燕 海水 淡化 是 将 经 过 加 热 的 海水 ， 依 次 在 多 个 压力 逐渐 降低 的 闪 燕 室 中 进行 燕 发 ， 将 
蒸汽 冷凝 而 得 到 淡水 。 目 前 全 球 海水 淡化 装置 仍 以 多 级 内 燕 方 法 产量 最 大 ， 技 术 最 成 熟 ， 运 
行 安全 性 高 、 弹 性 大 ， 主 要 与 火电 站 联合 建设 ,适合 于 大 型 和 超大 型 淡化 装置 ， 主 要 在 海湾 
国家 采用 ， 如 沙特 阿拉 伯 多 级 闪 蒸 海水 淡化 装置 。 


反 渗透 则 是 将 海水 加 压 ， 使 淡水 透 过 半 透 膜 的 淡化 方法 。 该 方法 适应 性 宽 ， 无论 大 中 小 
规模 ， 也 无 论 海水 或 苦 感 水 都 可 选用 ， 是 近 20 年 发 展 最 快 的 海水 淡化 方法 。 美 洲 、 欧 洲 和 
亚洲 的 大 中 型 海水 淡化 厂 均 以 反 渗 透 为 首选 ， 在 海湾 国家 也 有 相当 规模 的 应 用 。 

多 效 蒸 发 是 让 加 热 后 的 海水 在 多 个 串联 的 茹 发 器 中 燕 发 ， 前 一 个 藉 发 器 燕 发 出 来 的 燕 汽 
作为 下 一 蒸发 器 的 热源 ， 并 冷凝 成 为 淡水 。 其 中 低温 多 效 获 伪 是 藻 饮 法 中 最 节能 的 方法 之 

一 ， 如 维 京 群岛 低温 多 效 蒸 饮 淡化 装置 。 

除 以 上 几 种 主要 的 淡化 方法 外 ， 压 汽 蒸 饮 、 电 渗析 也 是 比较 成 熟 的 海水 汪 化 方法 ,但 一 
般 规 模 不 大 。 在 实际 选用 中 ， 究 竟 哪 种 方法 最 好 ， 也 不 是 绝对 的 ， 要 根据 规模 大 小 、 能 源 费 
用 、 海 水 水 质 、 气 候 条 件 以 及 技术 与 安全 性 等 实际 条 件 而 定 。 

实际 上 ， 一 个 大 型 的 海水 淡化 项 目 往 往 是 一 个 非常 复杂 的 系统 工程 。 就 主要 工艺 过 程 来 
说 ， 包 括 海水 预 处 理 、 淡 化 (脱盐 )、 淡 化 水 后 处 理 等 。 其 中 预 处 理 是 指 在 海水 进入 起 淡化 
功能 的 装置 之 前 对 其 所 做 的 必要 处 理 ， 如 杀 除 海 生 物 ， 降 低 间 度 、 除 掉 悬 浮 物 (对 反 渗 透 
法 ), 或 脱 气 (对 蒸馏 法 )， 添 加 必要 的 药剂 等 ， 脱 盐 则 是 通过 上 述 的 某 一 种 方法 除 掉 海水 中 
的 盐分 ， 是 整个 淡化 系统 的 核心 部 分 ， 这 一 过 程 除 要 求 高 效 脱盐 外 ， 往 往 需 要 解决 设备 的 防 











腐 与 防 垢 问题 ， 有 些 工 艺 中 还 要 求 有 相应 的 能 量 回 收 措施 ;后 处 理 则 是 对 不 同 淡 化 方法 的 产 
品 水 针对 不 同 的 用 户 要 求 所 进行 的 水 质 调控 和 储 运 等 处 理 〈 科 威 特 的 淡化 水 储 水 塔 ， 单 塔 储 
水 量 650t) 。 海 水 淡化 过 程 无 论 采 用 哪 种 淡化 方法 ， 都 存在 着 能 量 的 优化 利用 与 回收 ,设备 
防 垢 和 防腐 ， 以 及 浓 盐 水 的 正确 排放 等 问题 。 


第 二 节 海水 淡化 装置 中 的 基本 传 热 传 质 关系 


一 、 真 空 蒸馏 式 海水 淡化 的 热力 分 析 

随 着 船舶 业 的 发 展 ， 船 舶 对 淡水 的 需求 就 越 来 越 大 ， 从 陆地 上 携带 淡水 和 靠 海岛 之 类 的 
补充 淡水 是 不 现实 的 ， 所 以 迫切 需要 更 好 的 技术 来 淡化 海水 。 海 水 淡化 常用 的 方法 有 蒸馏 法 
和 膜 分 离 法 ， 还 有 冷 六法、 水 合 物 法 、 溶 剂 茜 取 法 、 高 子 交换 法 等 。 燕 馏 法 又 分 多 级 内 蒸 
CMSF) 、 多 效 蒸发 ME)、 压 汽 燕 馏 “VC) 和 太阳 能 蒸馏 等 。 燕 人 饮 式 海水 淡化 技术 对 热源 
的 要 求 比较 低 ， 在 船舶 上 得 到 广泛 的 应 用 ， 但 是 由 于 系统 本 身 较 复杂 ， 因 此 研究 真空 燕 饮 式 
海水 淡化 的 性 能 ， 是 船舶 海水 淡化 研究 的 一 个 重要 方面 。 很 多 学 者 对 海水 淡化 过 程 都 进行 了 
热力 计算 ， 本 节 主 要 对 真空 燕 馅 处 理 技术 的 原理 和 性 能 进行 分 析 ， 并 对 真空 蒸馏 处 理 装置 进 
行 模拟 计算 。 
二 、 真 空 蒸馏 式 海 水 淡化 技术 的 原理 

真空 燕 馅 式 海水 淡化 装置 一 般 采 用 真空 燕 馅 的 原理 ， 即 通过 路 射 泵 以 维持 装置 中 90%% 一 
94 好 的 真空 度 ， 此 时 对 应 的 海水 蒸发 的 沸点 仅 36 一 46"C ， 以 利用 低温 废 热 来 进行 海水 淡化 。 
该 装置 的 热源 为 船舶 主机 的 缸 套 的 冷却 水 ， 属 于 废 热 回 收 利用 。 一 般 主 机 功率 为 6000kW 左 
右 的 柴油 机 推动 的 船舶 ， 每 天 就 可 以 生产 淡水 15 一 18ms 。 效 率 很 高 。 船 舶 废 热 如 废 热 锅 炉 
产生 的 多 余 燕 汽 ， 副 机 伍 套 水 等 都 有 大 量 的 废 热 ， 所 以 船舶 废 热 具有 很 广阔 的 开发 前 景 。 真 
空 蒸馏 处 理 淡 化 海水 不 需要 附加 其 他 热源 ， 因 此 VDT 技术 是 船舶 淡化 海水 的 重要 手段 ， 具 
有 节能 ， 效 率 高 等 优点 。 


三 、 热 力 分 析 及 模型 的 建立 和 模拟 
真空 共 饮 处理 淡化 海水 的 基本 流程 如 图 4-2 所 示 。 


深渊 高 局 





图 42 真空 燕 馅 处理 池 
海水 经 过 预 热 器 ， 在 其 中 吸收 淡水 和 喷射 泵 工作 闵 汽 所 放出 的 热量 ， 温 度 升 高 ， 供 入 海 
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水 淡化 装置 的 冷凝 器 中 作为 冷凝 海水 燕 发 所 得 到 的 蒸汽 〈 二 次 莱 汽 )， 温 度 得 到 进一步 升 高 ， 
一 部 分 供 人 海水 淡化 装置 的 燕 发 器 中 作为 供水 ， 另 外 一 部 分 排出 船舱 外 ; 供 入 蒸发 器 中 的 海 
水 在 蒸发 器 中 受 工作 花 汽 一 次 蒸汽 ) 的 加 热 ， 温 度 升 高 ， 达 到 饱和 温度 ， 开 始 蒸发 ， 所 得 
到 燕 汽 在 装置 中 上 升 ， 经 过 分 离 器 分 离 所 带 出 的 淡水 ， 经 过 预 热 器 将 热量 传 给 海水 后 ， 进 和 人 
淡水 箱 中 被 储存 ， 海水 淡化 装置 内 未 燕 发 的 海水 浓度 升 高 成 为 浓 海 水 ， 排 出 船舱 外 。 





1. 模型 的 建立 
海水 淡化 过 程 其 实 就 是 一 个 传 热 传 质 过 程 ， 根 据 质 量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 原理 ， 建 
立 如 下 的 数学 模型 。 
质量 平衡 方程 为 : 
mf 二 mb 二 ma (1) 
Sf 
mp md (ss (2) 
在 这 个 装置 中 ， 能 量 平衡 方程 分 为 燕 发 器 能 量 平衡 方程 ， 冷 凝 器 能 量 平 衡 方程 和 预 热 器 
能 量 平衡 方程 。 
燕 发 器 能 量 平衡 方程 
Qe=miCp To — TE) maAy (3) 
四 ztCp( TY 一 T) 十 radhv 
A (4) 
式 中 
Cs 一 (4A 十 BT 二 CT2 十 DTe)X10-3 (5) 


式 中 ，S 为 海水 中 的 含 盐 量 (g/kg); Ss、S: 为 深海 水 和 海水 浓度 (1 X10-5); Q。 为 
蒸发 器 中 换 热 量 (kJ); 4。 为 蒸发 器 换 热 面积 (m?); U。 为 蒸发 器 换 热 系数 [kJ/ 
Cm 。 人 CD)]; mf，mbp，ma 分 别 为 海水 上 水 量 、 浓 盐水 排放 量 和 产 水 量 (kg/s) 。 

适用 范围 ， 20C <T<180C 。20000X 10-5<Sb<160000 X 10-s 冷 凝 器 能 量 平 衡 方 
程 为 : 


Q 一 4A.UAin (6) 
_ TT 
Th (TED) (7) 
Ty,— Tr 





式 中 ，ATh 为 对 数 平均 温度 (C); Tt:，T, 为 供 入 燕 发 器 的 海水 温度 和 蒸发 温度 
GCC) Ti 为 海水 出 预 热 器 时 的 温度 (CC); Q. 为 冷 族 器 中 的 换 热量 (kJ); U. 为 冷凝 器 的 
换 热 系数 [kJ/(m?。，)]; A 为 冷凝 器 的 换 热 面积 Cm?)。 

预 热 器 中 的 能 量 平衡 方程 为 : . 

miwCpw (Ti1— Tw)—=mmAs HmaCpd (Ty — To) (8) 

式 中 ，Tz 为 淡水 排出 时 的 温度 (CC); Cp，Cpw，Cpd 分 别 为 浓 海 水 、 海 水 和 淡水 的 比 

热 容 [kJ/ACm?， 信 )]; mmi 为 经 过 喷射 泵 的 蒸汽 流量 。 


2，100t/d 真空 海水 淡化 装置 的 模拟 计算 

为 了 验证 所 建立 模型 的 正确 性 ， 以 海水 温 为 30'C ， 淡 水 排出 的 温度 为 50'C ， 海 水 合 盐 
量 3.5% (35000mg/kg)， 浓 盐水 量 6% (60000mg/kg)〉 进 行 计算 , 取 Tt 二 Tb, 一 28 (C)， 
计算 得 到 的 结果 为 燕 发 温度 为 70C 时 ， 产 水 量 为 4. 26t/h， 工 作 所 消耗 的 燕 汽 量 为 4. 866t/ 
h， 海 水 耗 量 为 198. 2t/h。 针 对 不 同 温度 和 工作 蒸汽 压力 进行 模拟 计算 ， 结 果 如 图 4-3 所 示 。 








第 四 刘海 水 淡化 装置 设备。 


由 图 4-3 可 知 ， 产 水 量 随 着 燕 发 温度 的 升 高 而 减少 ， 随 着 工作 燕 汽 压力 的 增 大 而 增 大 。 
由 图 4-4 可 知 ， 海 水 耗 量 随 燕 发 温度 的 升 高 而 降低 ， 随 加 热 燕 汽 压力 的 升 高 而 增 大 。 


产 水 量 /(vh) 
海水 耗 量 /tb) 
2 有 8 
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T/C T/C 
图 4-3 不 同 工 作 蒸汽 压力 下 产 水 量 图 4-4 不 同 工 作 燕 汽 压力 下 海水 耗 量 
3, 真空 蒸馏 处 理 海水 淡化 技术 分 析 
(1) 热源 供应 的 充足 性 分 析 


真空 蒸馏 处 理 《VDT) 技术 需要 充分 的 热源 供应 。 柴 油 机 船上 的 废 热 热 源 很 多 ， 尤 其 
是 船舶 在 航行 的 时 候 ， 低 温 废 热 热源 很 多 。 

(2) 真空 度 的 维持 分 析 

VDT 处 理 技术 需要 维持 真空 收集 柜 中 较 高 的 真空 度 ， 这 样 既 利于 海水 淡化 的 收集 又 利 
于 烘 干 处 理 和 充分 利用 废 热 。 真 空 度 越 高 ， 海 水 的 沸点 就 越 低 ， 两 者 间 的 温差 就 越 大 ， 因 此 
就 越 能 充分 利用 热量 。 真 空 度 是 VDT 处 理 技术 最 基本 的 前 担 ， 也 是 真空 收集 污水 的 前 提 。 
如 果真 空 度 足 够 高 的 话 ， 即 使 不 提供 热源 ， 在 常温 下 海水 也 能 在 高 真空 下 自行 蒸发 烘 干 ， 只 
不 过 时 间 稍 长 一 些 。 因 为 高 真空 度 时 水 的 沸点 更 低 ， 甚 至 低 于 常温 。 所 以 ， 要 解决 好 VDT 
处 理 技 术 ， 维 持 高 真空 度 是 首要 问题 。 因 此 ， 需 要 一 备 一 用 ，VDT 处 理 装置 设 2 台 喷 射 泵 用 
作 真 空 案 。 当 真空 收集 柜 真空 度 低 于 设 定 值 时 就 启动 ， 真 空 度 高 于 设 定 值 时 则 停止 ， 这 样 既 起 
到 维持 真空 收集 柜 真 空 度 稳定 的 作用 ， 又 起 到 备用 的 作用 。 真 空 泵 进出 口 必 须 配 电磁 阀 。 


四 、 海 水 淡化 技术 原理 和 性 能 

通过 对 真空 蒸 饱 处理 淡化 技术 原理 和 性 能 的 分 析 可 以 得 到 以 下 四 点 : 

@ 能 源 消耗 非常 少 。VDT 处 理 技术 使 用 的 全 部 是 船舶 废 热 ， 而 且 消 耗 热 能 也 很 少 。 

@ 设备 简单 ， 初 期 投资 少 。VDT 处 理 装 置 仅 需 要 真空 收集 系统 及 加 热 系统 ， 真 空 度 的 
维持 由 喷射 俏 完 成 ， 成 本 很 低 ; 加 热 系 统 ， 仪 仪 是 一 些 管 路 ， 成 本 不 高 。 

@ VDT 处 理 淡 化 海水 ， 与 设备 的 接触 时 间 比 较 少 ， 所 以 对 设备 的 腐蚀 比较 少 。 

@ 实际 使 用 VDT 处 理 淡 化 海水 ， 为 了 保证 产 水 量 ， 必 须 保 证 车 发 温度 ， 即 保证 装置 的 
真空 度 。 


第 三 节 太阳 能 海水 淡化 装置 的 传 热 性 能 与 结构 


” 随 着 可 饮用 淡水 资源 的 日 益 匮乏 ， 占 地 球 表面 积 70% 多 的 海水 资源 的 处 理 和 应 用 愈 来 
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愈 受 到 人 们 的 重视 ， 太 阳 能 海水 淡化 技术 就 是 一 条 合理 利用 海水 资源 、 解 决 淡水 资源 短缺 的 
有 利 途 径 ， 在 此 技术 的 基础 上 已 研究 和 开发 出 了 各 种 类 型 的 太阳 能 海水 淡化 装置 ， 如 单 级 盘 
式 、 多 级 芍 盘 式 、 多 级 降 膜 式 、 降 膜 蒸发 -气流 吸收 式 、 横 管 降 膜 蒸发 式 等 。 对 于 各 种 不 同 
类 型 的 海水 淡化 装置 ， 由 于 其 结构 、 形 式 、 工 作 原 理 、 传 热 特 性 等 方面 的 差异 ， 其 性 能 也 有 
很 大 差异 。 综 合 分 析 各 种 不 同类 型 太阳 能 蒸馏 装 置 的 结构 、 特 点 和 工作 原理 ,研究 其 传 热 传 
质 过 程 ， 对 改进 太阳 能 蒸馏 装置 的 性 能 、 提 高 产 水 率 等 都 具有 重要 的 意义 。 


一 、 太 阳 能 海水 淡化 装置 的 结构 和 工作 原理 
不 同类 型 太阳 能 海水 淡化 装置 的 结构 和 工作 原理 介绍 如 下 。 


1. 单 级 盘 式 结构 和 工作 原理 

太阳 辐射 透 过 玻璃 盖 板 ， 水 盘 中 的 水 吸收 太阳 辐射 热 节 发 为 水 蒸气 。 因 盖 板 本 身 吸 热 
少 ， 其 温度 低 于 池 中 的 水 温 ， 水 藻 气 上 升 与 羡 板 接触 后 凝结 为 水 滴 ， 沿 着 倾斜 盖 板 借助 重力 
作用 流 人 到 两 侧 的 集 水 槽 中 。 


2. 多 级 从 盘 式 结构 和 工作 原理 

太阳 能 集 热 器 收集 太阳 能 ， 并 将 热量 传 至 多 级 蒸馏 室 的 底盘 ， 加 热 其 中 的 海水 使 之 燕 
发 。 鞘 汽 在 上 一 级 玛 盘 的 底面 凝结 ， 同 时 放出 潜 热 加 热 蒸 发 上 一 盘 的 盐水 ， 依 此 上 推 ， 直 至 
最 上 一 个 去 盘 。 在 盘 底 背 部 凝结 的 蒸 饮水 ， 由 盘 底 正 下 方 的 V 形 槽 引出 。 


3. 多 级 降 膜 式 结构 和 工作 原理 

由 恒温 水 浴 产 生 的 热 水 ， 经 有 泵 送 至 第 一 级 板 前 的 扁 盒 内 ， 用 于 第 一 级 竖 板 的 加 热 ， 由 海 
水 分 配器 均匀 分 配 的 海水 在 竖 板 上 呈 膜 状 流 下 ， 吸 收 板 的 热量 而 蒸发 ， 蒸 汽 在 下 一 竖 板 的 左 
侧 凝 结 并 放 热 ， 通 过 坚 板 将 热量 传 给 板 右 侧 流 下 的 膜 状 海水 ， 依 次 直到 最 后 一 级 竖 板 。 


4. 降 膜 蒸发 -气流 吸收 式 结构 和 工作 原理 

海水 在 降 膜 蒸发 -凝结 器 的 底部 由 紫铜 管 引 入 系统 ， 经 降 膜 燕 发 -凝结 器 及 燕 馏 室 下 部 最 
终 到 达 分 配 槽 ， 然 后 均匀 分 布 在 斜 板 上 形成 流动 液 膜 ， 接 受 太阳 辐射 热 而 蒸发 。 流 出 蒸馏 室 
上 部 的 浓 海 水 进入 降 膜 蒸发 -凝结 器 的 竖 管 中 ， 并 沿 竖 管 内 壁 呈 膜 态 降 落 ， 吸 收 管 外 燕 汽 放 
出 的 凝结 潜 热 而 燕 发 。 

来 自 风 和 泵 的 空气 从 竖 管 的 底部 吹 人 并 上 升 ， 直 至 蒸馏 室 上 部 的 顶端 ， 与 管内 及 蒸馏 室 斜 
板 上 的 降 膜 海水 产生 逆向 流动 ， 强 迫 其 敬 发 ， 形 成 的 湿 空 气流 经 蒸馏 室 下 部 及 坚 管 的 管 外 空 
间 ， 预 热 紫 钢 管内 的 海水 ， 并 加 热 蒸发 竖 管 内 的 液 膜 后 ， 进 入 气 液 分 离 器 ， 进 一 步 被 冷却 生 
成 淡水 ， 气 液 分 离 器 中 未 凝结 的 蒸汽 由 风 硝 送信 系统 进行 再 循环 。 


5. 横 管 降 膜 蒸发 式 结构 和 工作 原理 

太阳 能 集 热 器 提供 的 热 水 由 友 送 和 第 一 级 莹 发 的 分 配 膝 ， 由 分 液 孔 板 引 和 水平 管 ， 提 供 
第 一 级 蒸发 所 需 的 热量 后 汇合 ， 再 由 连通 管 引 入 第 二 级 水 平 管 ， 进 一 步 加 热 野 淋 海 水 后 引出 
装置 ， 而 第 三 级 燕 发 所 需 的 热量 是 由 茹 发 空间 的 热 燕 汽 提供 的 。 

来 自 循环 水 泵 的 海水 经 分 配器 均匀 分 布 在 水 平 管 壁 上 形成 液 膜 ， 依 次 流 经 所 有 管 排 ， 并 
不 断 受 热 燕 发 ， 直 到 燕 发 腔 底 部 。 喷 淋 海 水 部 分 来 自 于 燕 发 腔 底 部 的 余 液 ， 部 分 由 外 部 
引信。 

燕 发 腔 上 部 的 雍 汽 ， 由 空气 泵 送 入 第 三 级 水 平 管内 ， 在 加 热管 外 液 膜 的 同时 ， 自 身 降温 
冷凝 ， 并 汇集 于 出 口 侧 的 腔 内 ， 加 热 由 外 部 引入 的 海水 ， 再 进 和 人 外 冷凝 器 中 进一步 冷却 降温 








后 ， 引 入 气 水 分 离 器 ， 分 离 出 的 淡水 由 水 阀 放 出 ， 藻 汽 送 回 燕 发 腔 下 部 继续 回 用 。 


二 、 太 阳 能 海水 淡化 装置 中 的 传 热 传 质 研究 

深入 了 解 太阳 能 海水 淡化 装置 中 的 传 热 传 质 过 程 ， 对 提高 其 效率 、 改 善 其 性 能 至 关 重 
要 ， 许 多 学 者 对 这 一 问题 进行 了 深入 研究 ， 得 出 了 一 些 实用 的 经 验 关系 式 。 下 面 详细 分 析 各 
种 类 型 的 太阳 能 海水 淡化 装置 中 典型 的 传 热 过程 ， 作 为 装置 性 能 分 析 的 基础 。 


1. 单 级 盘 式 及 多 级 琶 盘 式 
早 在 1961 年 ，Dunkle 首先 给 出 了 描述 这 种 盘 式 太阳 能 燕 馏 器 工作 过 程 的 一 组 完整 的 传 
热 传 质 关系 式 ， 此 后 又 有 许多 学 者 对 此 进行 了 研究 ， 并 根据 实验 结果 提出 了 各 自 的 传 热 传 质 
关系 式 。 然 而 ， 由 于 实验 条 件 的 不 同 ， 各 关系 式 的 计算 结果 有 较 大 差别 。 通 过 对 该 类 太阳 能 
燕 馆 器 中 的 传 热 传 质 和 一 些 经 验 关 系 式 进行 分 析 ， 并 考虑 到 蒸发 换 热 系数 和 自然 对 流 换 热 系 
数 之 间 的 关系 会 随 温 度 发 生变 化 ， 以 及 燕 饮 器 燕 发 -凝结 表面 之 间 的 特性 尺寸 zl 对 装置 产 水 
率 及 性 能 的 影响 ， 得 出 如 下 应 用 范围 更 广泛 的 一 组 传 热 传 质 关 系 式 ， 
he =0. 2Ra X 0. 26ki /x (9) 
式 中 hh 一 一 自然 对 流 换 热 系数 ，W/(m? ，K);) 
Ra 瑞 利 数 ，3.5X103<-Ra<<106 3 
湿 空 气 的 热传导 系数 ，W/(m ， K); 
Xl 蒸馏 器 的 特征 几何 尺寸 ，m。 
该 关系 式 适 应 的 瑞 利 数 范围 相当 大 ， 并 且 考 虑 到 蒸馏 器 中 大 量 水 节 气 的 存在 ， 需 要 对 
Ra 进行 修正 。 











一 癌 (到 关 ) 10) 
式 中 ”ae 一 一 单位 蒸发 面积 的 燕 发 速率 ，kg/(m2。s); 
of 、Cnu 一 一 湿 空 气 在 蒸发 与 凝结 面 平均 温度 下 的 密度 和 比热容 ; 
Le 路 易 斯 数 ; 
n 常数 ， 此 处 nl1; 
Mvw 一 一 水 蒸气 的 摩尔 质量 ; 
R 一 一 通用 气体 常数 ， 
访 、T 一 一 水 兼 气 的 饱和 车 汽 压力 和 温度 。 
2. 多 级 降 膜 和 降 膜 蒜 发 一 一 气流 吸收 式 
竖 壁 和 竖 管 的 降 膜 敬 发 和 凝结 是 这 两 种 类 型 太阳 能 蒸馏 器 中 类 似 的 传 热 传 质 过 程 ， 通 常 
可 用 液 膜 的 雷诺 数 Re 来 表示 膜 的 流动 特性 : 
Re=4T /ul (11) 
由 于 液 膜 流速 相对 较 低 ， 而 且 在 水 平方 向 上 的 温度 梯度 可 以 忽略 ， 所 以 Mills 应 用 稳 态 
流动 能 量 方程 来 分 析 和 研究 其 传 热 传 质 过 程 。 
根据 总 能 量 平衡 要 求 ， 凝 结 过 程 中 的 烩 变 应 等 于 壁 的 传 热 ， 得 出 如 下 传 热 传 质 关 系 : 
换 热 操作 中 热量 通 量 g〈 见 传 热 过 程 ) 与 传 热 推动 力 〈 温 度 差 AT) 的 比例 系数 ， 即 : 
天 一 4/AT， 它 在 数值 上 等 于 在 单位 温度 差 推动 下 于 单位 时 间 内 经 单位 传 热 面 所 传递 的 热量 ， 
它 与 传 热 面积 溢 积 的 倒数 为 传 热 过 程 的 总 热 阻 。 对 于 通过 平 壁 的 传 热 ， 环 可 表述 为 ， 


K=( 工 十 Ri 十 了 上 Rs 十 工 ) (12) 
Ql A C2 
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式 中 ，al 和 es 分 别 为 壁面 两 侧 的 传 热 分 系数 ; 4 和 8 分别 为 间 壁 的 热 导 率 和 厚度 ; Ri 
和 Rz 分 别 为 表征 壁面 两 侧 的 垢 层 热 阻 的 系数 。 

当 传 热 过 程 的 温度 差 一 定时 ， 传 热 系数 越 大 ， 则 换 热 器 的 传 热 速 率 越 高 。 虽 然 减 小 任何 
一 项 热 阻 都 可 提高 传 热 系数 ， 但 当 某 项 热 阻 远 高 于 其 他 项 时 ， 传 热 系数 将 主要 取决 于 此 控制 
项 的 热 阻 。 壁 面 热 阻 通常 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 拍 层 可 产生 相当 大 的 热 阻 ， 因 此 换 热 器 的 传 热 
面 需 定期 清洗 。 换 热 器 设计 时 ， 控 制 项 的 热 阻 需 准 确 地 确定 。 在 考虑 强化 传 热 过 程 时 ， 首 先 
设法 减少 控制 项 的 热 阻 。 

传 热 系数 的 大 小 与 冷 热流 体 的 性 质 、 换 热 的 操作 条 件 〈 如 流速 、 温 度 等 )、 传 热 面 的 结 
垢 状况 以 及 换 热 器 的 结构 和 尺寸 等 许多 因素 有 关 。 对 流传 热 十 分 复杂 ， 垢 层 热 阻 又 难以 确 
定 ， 因 此 传 热 系 数 的 计算 值 与 实际 值 往往 相差 较 大 。 在 设计 换 热 器 时 ， 最 好 有 实测 值 或 生产 
中 积累 的 经 验 数据 作为 参考 。 


第 四 节 国内 外 太阳 能 光伏 反 渗透 海水 淡化 装置 与 设备 


一 、 概 述 

由 于 陆地 淡水 资源 的 紧缺 ， 海 水 淡化 作为 解决 水 资源 短缺 的 重要 途径 ， 日 益 受 到 一 些 沿 
海 国家 的 高 度 重视 。 近 年 来 ， 海 水 淡化 技术 快速 发 展 。 目 前 世界 上 采用 的 海水 淡化 方法 主要 
包括 多 级 内 燕 、 多 效 蒸发 和 反 渗透 ， 其 中 反 渗透 技术 具有 投资 少 、 操 作 方 便 、 建 设 期 短 等 优 
点 。20 世纪 80 年 代 初 ， 以 太阳 能 电池 为 源 的 反 渗透 海水 淡化 装置 开始 在 世界 上 运行 。 目 前 
海水 反 渗透 淡化 技术 在 世界 范围 内 的 应 用 已 相当 广泛 。 

我 国 对 太阳 能 海水 淡化 技术 也 有 不 少 研究 ; 20 世纪 80 年 代 至 90 年 代 初 期 我国 在 该 
领域 的 研究 基本 集中 在 单 级 盘 式 太阳 能 燕 馏 器 上 ; 20 世纪 90 年 代 初 至 90 年 代 末期 间 进 行 
了 改进 ， 研 制 了 多 级 玲 盘 式 太 阳 能 蒸馏 器 以 及 其 他 回收 水 荧 气 潜 热 的 太阳 能 蒸馏 器 : 20 世 
纪 90 年 代 末 至 现在 ， 出 现 了 多 级 降 膜 多 效 回 热 式 、 多 级 办 燕 式 等 太阳 能 淡化 装置 等 。 近 年 
来 ,我 国 虽然 也 出 现 了 少量 太阳 能 反 渗透 海水 淡化 装置 的 研究 ， 但 泵 的 驱动 动力 源 仍 采 用 燕 
汽 、 风 能 等 ， 目 前 未 见 采用 光伏 发 电 作为 泵 驱动 动力 的 太阳 能 光伏 海水 淡化 装置 的 报道 ; 而 
国外 自 20 世纪 80 年 代 即 开始 了 太阳 能 光伏 反 渗透 海水 淡化 系统 的 研究 ， 并 已 得 到 较为 广泛 
应 用 。 本 节 主 要 介绍 国际 上 太阳 能 光伏 反 渗透 淡化 系统 的 研究 ， 为 国内 相关 研究 人 员 提 供 
参考 。 


二 、 国 内 太阳 能 反 渗 透 海水 淡化 装置 

对 于 太阳 能 反 渗透 海水 淡化 装置 ， 近 年 来 国内 仅 公开 了 少量 以 采用 蒸汽 、 风 能 为 动力 源 
的 相关 研究 ， 如 2003 年 公开 的 中 国 专利 CN02281876. 6， 研 究 了 一 种 反 渗透 海水 淡化 设备 ， 
包括 精 滤器 、 反 渗透 膜 组 件 ， 还 包括 太阳 能 集 热 器 、 储 热 器 和 循环 泵 组 成 的 产生 蒸汽 的 太阳 
能 部 分 ， 及 具有 自 清洗 过 滤器 、 自 动 冲洗 镀 、 汽 轮 泵 的 反 渗 透 海水 淡化 部 分 ， 汽 轮 泵 提供 反 
渗透 组 件 的 进 水 流量 和 压力 。 太 阳 能 反 渗透 海水 淡化 设备 用 太阳 能 产生 的 燕 汽 直接 驱动 汽 轮 
泵 无 需 消耗 电力 ， 也 避免 了 燕 汽 转化 为 电力 再 驱动 泵 所 造成 的 热效率 的 损失 ， 既 具有 太阳 能 
技术 的 节能 和 环保 特点 ， 又 具有 膜 法 海水 淡化 的 优点 。 

2004 年 公开 的 中 国 专利 CN200320105925. X， 研 究 了 一 种 风能 直接 驱动 的 反 渗 透 海 水 
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淡化 装置 ， 包 括 由 高 压 泵 、 反 渗透 膜 组 等 构成 的 海水 淡化 设备 、 立 轴 式 风力 机 ， 风 力 机 包括 
至 少 两 组 垂直 叶片 ， 每 组 一 对 叶片 通过 垂直 轴 杆 连接 ， 每 个 垂直 轴 杆 装 有 第 一 伞 齿 轮 ， 与 
每 个 垂直 轴 杆 分 别传 动 连接 的 水 平 轴 杆 两 端 装 有 第 二 、 三 企 齿 轮 ， 水 平 轴 杆 一 端 通过 
第 二 伞 齿 轮 与 第 一 伞 齿 轮 路 合 ， 其 另 一 端 通过 第 三 余 齿 轮 与 风力 机 主轴 一 端的 第 四 伞 
齿轮 嗜 合 ， 风 力 机 主轴 另 一 端 连 有 导向 电机 ， 风 力 机 主轴 外 侧 装 有 水 平 轴 杆 带动 绕 风 
力 机 主轴 旋转 的 外 轴 套 外 轴 套 传递 动力 至 高 压 泵 。 该 系统 采用 风力 直接 驱动 海水 淡 
化 设备 中 的 高 压 泵 ， 相 对 于 以 风力 发 电 为 基础 的 电力 驱动 装置 ， 其 风能 利用 率 高 ， 投 
资 省 、 维 护 费 用 低 。 


三 、 国 外 太阳 能 反 渗透 海水 淡化 装置 

美国 WaterServ 公司 Boesch William W 等 1982 年 报道 了 世界 上 第 一 家 太阳 能 反 渗 透 淡 
化 厂 ， 采 用 反 渗 透 和 太阳 能 光伏 海水 淡化 系统 ， 解 决 干旱 地 域 的 水 生产 。 该 系统 操作 不 需 其 
他 后 备 能 源 ， 采 用 简单 直流 电 阵 列 即 可 。 

加 拿 大 Highquest Eng 公司 Keefer B G 等 人 研究 了 太阳 能 光伏 电源 与 反 渗透 淡化 的 最 
优 匹配 。 其 利用 太阳 能 光伏 反 渗 透 淡 化 系统 ， 海 水 淡化 的 能 量 消耗 一 4kEW * h/ms。 

日 本 日 历 造 船 工 程 有 限 公 司 Satone，Hiroyuki 等 研究 了 采用 太阳 能 光伏 反 渗 透 法 淡化 
海水 ， 在 过 滤器 中 添加 60mg/kgNaHSOs 脱氧 ， 添 加 1. 5mg/kgNaOCl 消毒 ，2mg/kgFeCls 
如 上 凝 。 该 系统 的 平均 脱盐 率 为 99.7%。 

西班牙 Inst Energ Renovables 的 Gonzalez A 等 开发 了 位 于 西班牙 台 里 发 的 海水 淡化 系 
统 ， 采 用 100kW 风能 转换 器 和 220 组 件 光 电 发 生 系统 ， 提 供 最 大 能 源 26. 4kW。 该 反 渗 透 
厂 在 65 一 75kgf/cm2 (1kgf 一 9. 8N) 下 运作 ， 日 流量 500m3/d， 产生 150m 新 鲜 水 (总 不 
深 固 体 二 500mg/kg)， 脱 盐 率 99. 2%。 

英国 拉夫 保 大 学 Thomson，Murray 等 研究 了 一 种 成 本 效率 高 、 无 电池 的 光伏 反 渗 透 海 


水 淡化 系统 ， 包 括 2. 4kW。p 光伏 阵列 。 在 厄立特里亚 〈Eritrea) 通过 钻井 海水 ， 该 系统 全 


年 中 每 日 提供 量 为 ams/d。 实 跟 证 明 ， 光 伏 淡化 系统 通常 利用 铅 酸 电池 ， 需 要 设备 在 固定 流 
速 下 操作 ; 然而 在 实际 中 ， 特 别 在 炎热 的 气候 
下 ， 电 池 会 出 现 问题 。 而 该 系统 能 在 可 变 流 量 
下 工作 ， 可 以 有 效 利 用 自然 变化 太阳 能 ， 无 需 
电池 。 该 系统 使 用 标准 工业 变换 器 ， 电 动机 和 
泵 ， 提 供 了 优良 的 能 源 和 成 本 效率 。 采 用 作者 
开发 的 简单 控制 算法 ， 可 进行 光伏 阵列 最 大 功 
德国 imb 十 frings watersystems GmbH 的 
Lindemann，Johannes H 2004 年 报道 了 地 中 
海 、 中 东 和 海湾 国家 的 风能 和 太阳 能 海水 淡化 . - 
应 用 。 其 中 大 加 纳 利 岛 的 反 渗 透 厂 提供 日 图 4-5 太阳 能 反 渗透 海水 淡化 系统 
产量 0.8 一 3msy/d 的 饮用 水 。 该 厂 包 含 一 个 1 一 装 油泵 ; 2 一 配料 设备 ;3 一 导管 ;4 一 供电 网 络 ; 
4. 8KEW。p 光 伏 系 统 和 60kW，h 电池 储 能 。 I i 
INST TECNOLOGICO CANARIAS SA 
2006 年 公开 的 世界 专利 WO2006067240， 公 开 了 一 种 太阳 能 反 渗透 海水 淡化 系统 ， 具 体 结 
构 示意 图 见 图 4-5。 每 个 工作 日 结束 时 ， 用 清洁 泵 去 除 膜 管 中 的 盐水 ， 提 高 膜 的 寿命 。 
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第 五 节 传统 的 太阳 能 海水 淡化 装置 


一 、 传 统 太阳 能 海水 淡化 技术 的 问题 

我 国 的 太阳 能 资源 是 比较 丰富 的 ， 平 均 每 年 5000MJ/m? ， 或 每 天 1370 万 焦耳 ， 南 、 北 
方差 不 多 。 不 过 ， 这 个 数字 听 起 来 不 小 ， 实 际 上 是 什么 概念 呢 ? 如 果 用 阳光 照射 藻 发 海水 ， 
设 水 温 20'C ， 水 分 子 在 光 能 激励 下 直接 跑 出 来 形成 蒸汽 〈 不 经 过 升温 过 程 )， 那么 这 时 水 的 
汽化 热 为 2441. 12J/g， 于 是 一 天 最 多 可 以 燕 发 的 海水 数量 是 1370 万 /2441. 12 一 5612g。 的 
5. 6L, 或 者 说 ,使 1m? 的 水 面 下 降 5. 6mm。 这 种 能 量 用 来 晒 衣服 还 差不多 。 实 际 上 水 面 下 
降 的 速度 通常 要 比 这 快 一 些 ， 那 是 因为 大 气 中 的 水 蒸气 含量 远 没 达到 饱和 ， 以 及 存在 风 的 缘 
故 。 无 论 是 晒 盐 还 是 晒 衣 服 ， 有 一 半 是 “风干 ”而 不 是 “ 晒 干 ”的 。 

能 量 密 度 低 、 利 用 困难 几乎 是 所 有 可 再 生 自 然 能 源 的 间 题 ， 例 如 风能 、 潮 小 能 等 ， 仅 有 
某 些 特殊 地 段 的 水 能 或 地 热能 除外 。 其 实 这 也 很 好 理解 如 果 这 些 自然 能 密度 很 高 ， 例 如 
风能 很 大 ， 闭 就 是 “人 台风” 了; 如 果 海 浪 能 很 大 ， 那 就 是 “ 海 哺 ”了 ; 如果 太阳 能 增加 10 
倍 、100 倍 ， 地 球 早 就 被 烤 熟 了 ， 还 能 有 什么 生命 ?因此 到 目前 为 止 ， 太阳能 的 利用 主要 还 
是 集中 在 制 取暖 水 上 ， 用 来 发 电 的 成 本 很 高 。 

传统 太阳 能 海水 淡化 技术 的 问题 是 绕 不 过 水 的 汽化 热 。 这 个 热 值 很 高 ， 比 水 由 20C 升 
高 到 100C ， 也 就 是 “ 烧 开 水 ”所 需要 的 能 量 还 要 高 出 好 几 倍 。 这 样 无 论 多 么 精巧 的 设计 ， 
淡水 产量 也 很 低 ， 投 入 和 产 出 比 不 划算 ， 因 此 无 法 大 规模 推广 。 仅 在 一 些 特殊 场合 ， 例 如 人 
很 少 的 海岛 上 可 以 派 上 某 些 用 场 。 

要 很 好 地 利用 太阳 能 进行 海水 淡化 ， 就 需要 换 一 换 脑筋 考虑 问题 。 由 物理 、 化 学 常识 我 
们 知道 ， 水 之 所 以 沸点 高 、 汽 化 热 大 ， 是 因为 水 分 子 之 间 存 在 氢 键 的 作用 。 这 个 氢 键 使 得 水 
分 子 能 聚集 成 团 ， 多 个 小 分 子 可 以 “等 效 ” 成 一 个 大 分 子 ， 才 使 得 水 在 常温 常 压 下 保持 液体 
状态 。 否 则 ， 如 果 没 有 和 氨 键 ， 仅 靠 分 子 间作 用 力 ， 水 的 沸点 会 比 氮 气 更 低 ， 在 一 200'C 以 下 。 
水 的 汽化 热 就 是 大 量 破 坏 氧 键 所 需 的 能 量 。 

不 过 ， 这 个 汽化 热 并 不 是 白白 消耗 的 。 当 水 蒸气 凝结 成 水 的 时 候 ， 又 会 重新 放出 相等 的 
热量 。 因 此 ， 汽 化 热 和 机 械 运 动 中 的 势能 类 似 ， 只 不 过 它 是 以 物质 形态 的 形式 储存 ， 而 不 是 
以 物理 位 置 的 形式 储存 。 如 果 你 利用 得 好 ， 汽 化 热 对 系统 总 能 量 消耗 的 影响 可 以 很 小 ， 理 论 
上 可 以 为 0。 

利用 的 方法 就 是 用 水 蒸气 回 送 加 热 ， 构 成 水 -水 节 气 的 热 交 换 系 统 。 这 样 ， 水 蒸气 凝结 
成 水 所 放出 的 热量 就 由 水 所 吸收 ， 又 有 一 部 分 水 变 成 水 蒸气 ， 于 是 ,水 的 汽化 所 需要 的 
系统 能 量 消耗 至 少 在 理论 上 可 以 接近 为 0。 这 种 热 交 换 方式 适用 于 任何 需要 利用 水 薰 气 
的 场合 。 对 于 常温 下 的 太阳 能 淡化 海水 来 说 ， 还 需要 利用 水 的 另 一 特性 ， 即 在 低 气 压 
下 沸点 降低 。 

看 几 个 数据 : 让 水 在 25 安 沸腾 ， 气 压 应 为 23. 76mmHg (lmmHg 二 133. 322Pa)， 相当 
于 标准 大 气压 的 3.13%; 在 30'C 沸 腾 ， 气压 应 为 31. 82mmHg, 或 标准 大 气压 的 4. 19%。 
一 般 地 ，10 一 760mmHg 的 气压 属于 “ 粗 真空 ”的 范围 。 这 种 真空 度 用 任何 一 台 最 普通 的 抽 
气 机 都 可 以 达到 ， 也 容易 维持 。 因 此 ， 真 空 方面 的 要 求 对 太阳 能 海水 淡化 不 成 问题 。 








二 、 太 阳 能 海水 淡化 方案 

海水 汽化 池 由 黑色 吸 热 材 料 构 成 。 注 意 ,， 不 需要 也 不 适宜 采用 玻璃 。 因 为 这 不 是 利用 阳 
光 的 能 量 直 接 激 发 水 分 子 逃 逸 〈 即 “了 晒 海 水 ”) ， 而 是 将 光 能 尽量 转化 为 热能 ， 再 将 这 个 热能 
提供 给 低 气 压 下 的 海水 进行 汽化 。 玻 璃 不 仅 造 价 贵 ， 而 且 会 有 一 定 程 度 的 反光 ， 造 成 输入 能 
量 的 损耗 。 水 体 的 能 量 辐射 也 会 穿 透 玻璃 而 逸 出 。 为 了 加 强 汽化 池内 的 热量 传导 ， 可 以 使 用 
纵向 和 横向 的 导热 柱 。 汽 化 池 侧 边 的 反光 板 ， 可 以 将 一 部 分 阳光 反射 回 汽化 池 加 热 ， 并 使 汽 
化 池 下 方 的 淡水 池 《白色 反光 材料 构成 ) 形成 阴影 区 ， 造 成 上 下 3~5 人 的 温差 。 这 个 温差 
足以 保证 汽化 池上 层 的 海水 在 一 定 温度 和 压力 下 沸腾 ， 而 淡水 池 的 水 不 沸腾 。 

假设 环境 温度 为 27C。 使 用 前 先 把 汽化 池 及 连同 的 淡水 池 的 气压 抽 到 上 略 低 于 
31.82mmHg。 于 是 在 太阳 能 的 加 热 下 ， 上 层 的 海水 先 达到 30C 左 右 并 开始 沸腾 ， 汽 化 池 气 
压 升 高 ; 而 淡水 池 温 度 较 低 ， 不 沸腾 ， 气 压 不 变 ， 产生 上 下 气压 差 。 于 是 ， 汽 化 池 产 生 的 水 
车 气 经 热 交 换 管道 流向 淡水 池 ， 部 分 在 顶棚 斜面 凝结 的 水 珠 也 经 此 管道 流向 淡水 池 。 水 薰 气 
在 流动 过 程 中 将 自己 携带 的 能 量 依次 传递 给 上 、 中 、 下 层 海 水 ， 到 了 淡水 池 一 端 时 ， 重 新 凝 
结 成 27 尼 的 淡水 并 为 淡水 池 所 收集 。 

这 个 过 程 需要 外 界 〈 太 阳光 ) 输入 多 少 能 量 呢 ? 因为 汽化 热 已 经 在 30 水 蒸气 和 27°C 
海水 之 间 交 换 ， 所 以 ， 需 要 的 能 量 只 是 使 水 由 27 尼 升 高 到 30 人 C 的 能 量 ， 约 每 克 4. 18 X 3 一 
12. 54J] 。lm? 的 太阳 能 汽化 池 一 天 可 以 制造 淡水 1370 万 /12. 54 一 1092kg， 约 1. 1t。 建 一 个 
10 万 平方 米 〈 约 15 个 足球 场 ) 的 巨型 汽化 池 (或 多 个 大 型 汽化 池 )， 相 当 于 一 个 日 产 10 万 
吨 以 上 的 大 型 水 厂 ; 建 一 个 50m? 的 小 型 汽化 池 ， 月 产 淡水 1.1X50X30 王 1650t， 仍 以 北方 
城市 人 均 月 用 水 7t 计 ， 可 供应 236 人 ; 以 户 均 3.5 人 算 约 67 户 。 也 就 是 说 ， 可 供应 一 座 17 
层 ， 每 层 4 户 的 普通 住宅 大 楼 。 

当然 这 只 是 理论 上 的 极限 值 。 考 虑 到 一 些 阴 雨天 (这 在 北方 比较 少 ， 下 雨 时 也 可 以 用 顶 
桶 收集 淡水 ) 和 热 交 换 上 的 损耗 ， 那 么 专业 水 厂 达到 80% 以 上 的 淡水 产 出 ， 民 用 汽化 池 达 
到 40% 左 右 的 淡水 产 出 是 非常 有 可 能 的 。 北 方 一 些 沿海 城市 已 经 开始 推广 使 用 海水 冲 而 ， 
有 现成 的 海水 供给 管道 和 设施 可 以 充分 利用 ; 而 西北 内 陆 有 不 少 咸水湖 ， 地 广 人 稀 ， 夏 天 日 
照 时 间 长 ， 非 常 适合 建造 这 种 太阳 能 淡水 工厂 。 如 果 这 个 方案 实践 证 明 可 行 ， 几 乎 可 一 举 解 
决 北方 地 区 的 缺 水 问题 ， 对 于 南方 地 区 的 水 资源 保护 也 提供 了 很 好 的 新 途径 ， 而 难以 利用 的 
太阳 能 ， 也 找到 了 最 适合 的 用 途 。 

注意 几 个 问题 :. 

@ 此 方案 成 败 的 关键 在 海水 -水 蒸气 之 间 的 热 交 换 效 率 。 为 了 提高 此 效率 ， 蒸 汽 管道 应 
以 较 细 长 为 宜 。 但 过 细 的 管 又 可 能 被 冷凝 水 堵塞 ， 此 时 ， 可 采用 “ 带 散热 翼 的 导管 ”作为 热 
交换 管 。 

@ 对 于 住宅 楼 群 来 说 ， 多 栋 大 楼 (例如 10 一 20 栋 ) 可 以 共用 一 个 抽 气 泵 ， 降 低 抽 气 成 
本 ， 方 便 集中 控制 和 监测 。 不 过 ， 这 样 就 要 建造 比较 长 的 抽 气 管道 ， 相 应 的 建造 成 本 和 维护 
成 本 将 上 升 ， 出 现 漏 气 的 情况 也 会 大 大 增加 。 因 此 最 后 划 不 划算 未 可 论 定 。 

@ 由 于 整个 汽化 池 相 当 于 一 个 大 的 “黑体 ”， 黑 体 在 自身 温度 高 于 环境 温度 时 存在 对 外 
的 能 量 辐射 。 要 减少 这 种 辐射 ， 就 要 增加 黑体 的 体积 和 表面 积 之 比 ， 因 为 表面 积 越 小 ， 辐 射 
越 少 。 例 如 一 个 边 长 4m 的 黑体 ， 其 表面 积 为 96m? ; 而 8 个 边 长 2m 的 黑体 ， 其 总 表面 积 为 
192m? 。 前 者 对 外 辐射 量 将 比 后 者 小 一 半 。 太 阳 能 海水 淡化 ， 淡 水 池 温 度 保持 与 环境 相同 ， 
而 海水 池 高 于 环境 3 一 5C ， 对 外 辐射 和 热量 损失 是 一 定 存在 的 。 问 题 是 ， 如 果 过 分 增 大 体 
积 /表面 积 ， 技 术 上 会 变 得 困难 ， 经 济 上 也 不 划算 ; 对 于 民用 建筑 上 的 小 型 海水 淡化 装置 来 
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说 ， 也 存在 空间 限制 。 因 此 最 佳 的 体积 和 表面 积 ， 应 由 具体 运用 场合 和 经 济 合理 性 、 技 术 可 
行 性 等 因素 综合 决定 。 . 

@ 无 论 淡水 池 还 是 海水 池 都 应 用 立柱 支撑 ， 与 地 基 隔 离 ， 减 少 与 地 基 相 互 的 热传导 。 
因为 在 太阳 的 暴晒 下 ， 地 基本 身 可 能 很 热 ， 会 破坏 汽化 过 程 所 必需 的 温差 条 件 ， 而 在 天 气 较 
凉 时 ， 楼 顶 多 风 ， 也 可 能 使 地 基 过 分 降温 。 同 时 ， 地 基 (楼 顶 ) 上 长 期 直接 积 水 对 建筑 物 不 
是 好 事 。 

@@ 常温 常 压 下 水 溶解 有 一 定 程度 的 空气 ， 每 立方 米 约 20 一 30L。 这 些 空气 在 外 界 气压 
降低 时 会 释放 出 来 ， 使 汽化 池内 的 气压 增加 。 因 此 ， 抽 气 过程 要 不 断 进行 监测 和 调整 ， 直 到 
形成 比较 稳定 的 淡水 流量 输出 ， 才 能 关闭 抽 气 阀门 。 另 外 ， 如 环境 温度 改变 ， 也 必须 改变 池 
内 的 气压 ， 以 保证 有 效 的 汽化 。 


第 六 节 新 型 太阳 能 海水 淡化 装置 CPC 优化 设计 


一 、 概 述 

由 于 陆地 淡水 资源 的 紧缺 ,海水 淡化 已 经 越 来 越 为 世界 各 沿海 国家 所 重视 。 常 用 的 海水 
淡化 方法 如 蒸馏 法 ， 离 子 交换 法 ， 电 渗析 法 ， 反 渗透 膜 法 等 ， 要 消耗 大 量 的 电力 和 燃料 。 太 
阳 能 海水 淡化 技术 由 于 不 消耗 常规 能 源 、 无 污染 、 所 得 淡水 纯度 高 等 优点 而 逐渐 受到 人 们 重 
视 。 目 前 常见 的 太阳 能 海水 淡化 系统 以 蒸馏 法 为 主 ， 也 存在 一 定 问题 ， 如 一 般 采 用 自然 对 
流 ， 热 效率 不 高 ， 水 蒸气 未 被 充分 利用 ， 造 成 能 量 损 失 等 。 近 年 来 ， 由 于 太阳 能 集 热 器 技术 
的 发 展 ， 集 热 器 与 常规 海水 淡化 装置 的 联合 运行 是 研究 的 热点 。 科 威 特等 国家 已 经 做 出 了 有 
益 的 尝试 ， 但 目前 已 有 的 装置 普遍 存在 效率 不 高 的 问题 。 本 节 提 出 了 一 种 新 型 高 效 太 阳 能 - 
空调 -海水 淡化 复合 装置 的 模型 ， 论 述 了 该 系统 的 运行 原理 。 将 太阳 能 作为 该 装置 的 主要 热 
源 ， 可 以 节约 大 量 常规 能 源 。 研 究 了 淡水 产量 与 海水 喷 淋 量 、 海 水 喷 淋 温度 的 关系 ， 进 而 对 
与 海水 淡化 装置 联合 运行 的 CPC 太阳 能 集 热 器 系统 进行 了 设计 ， 取 得 了 最 大 淡水 产量 下 
CPC 太阳 能 集 热 器 吸收 你 的 最 佳 直 径 。 


二 、 系 统 的 组 成 及 原理 

1. 组 成 

太阳 能 海水 淡化 与 组 合式 空调 系统 由 三 大 部 件 组 成 : CPC 太阳 能 集 热 器 ， 空 调 与 海水 
淡化 装置 。 其 中 系统 以 CPC 太阳 能 集 热 器 作为 海水 淡化 装置 的 主要 热源 ， 见 图 4-6。 由 于 本 
节 主 要 研究 基于 该 系统 产 水 特性 的 CPC 太阳 能 集 热 器 设计 ， 其 空调 -除湿 功能 在 此 不 再 
费 述 。 

2. 原理 分 析 

首先 ， 被 抽 和 人 CPC 太阳 能 集 热 器 的 冷 海水 经 CPC 吸收 太阳 辐射 加 热 后 ， 流 出 的 已 是 高 
温 海水 。 

高 温 海 水 与 回流 热 海水 在 高 温 混 合 室 混 合 后 进入 海水 淡化 装置 ， 然 后 通过 喷 淋 盘 ， 均 匀 
地 路 淋 到 两 高 效 蒸发 器 上 。 由 于 高 效 蒸 发 器 特殊 的 蜂 宰 结构， 其 表面 积 较 大 ， 因 而 热 海 水 的 
蒸发 面积 很 大 。 风 机 送 入 的 高 速 气流 经 过 高 效 蒸发 避 ， 将 高 温 海 水 不 断 蒸 发 的 水 蒸气 送 人 冷 
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图 4-6 太阳 能 海水 淡化 与 组 合式 空调 系统 
1，2 一 热源 ;3 一 阀门 ; 4 一 淡化 装置 5 一 高 温 混 合 室 ; 6 一 风机 ; ?7 一 高 效 蒸 发 器 :8 一 冷凝 装置 





凝 装置 。 水 燕 气 经 蛇 形 管 管 壁 与 冷 海水 换 热 ， 在 冷凝 作用 下 ， 水 燕 气 液化 为 水 滴 。 水 滴 不 断 
会 聚 ， 成 股 流下 ， 收 集 可 得 到 淡水 。 因 为 高 温水 燕 气 不 能 在 一 级 冷凝 装置 中 完全 冷 疾 ， 我 们 
将 海水 淡化 装置 设计 成 两 级 立 式 结构 。 在 风扇 的 作用 下 ， 未 冷凝 的 水 燕 气 强制 对 流 ， 进 入 下 
一 级 的 高 效 燕 发 器 一 一 冷凝 器 。 如 此 循环 ， 充 分 利用 了 余热 ， 大 大 提高 了 热效率 。 喷 淋 
到 两 级 高 效 蒸发 器 未 燕 发 的 热 海 水 流出 后 被 收集 ， 然 后 导出 海水 淡化 室 。 为 充分 利用 
这 部 分 海水 的 热量 ， 我 们 将 之 导 人 空调 的 燕 发 器 中 降温 ， 然 后 流 和 人 海水 淡化 器 的 冷凝 
装置 ， 在 蛇 形 管 中 流 过 ， 与 管 外 高 温 的 水 蒸气 换 热 以 使 水 燕 气 冷凝 ， 然 后 进 和 人 空调 的 
冷凝 器 。 这 部 分 的 海水 虽然 低 于 流出 太阳 能 集 热 器 的 海水 温度 ， 但 由 于 水 蒸气 的 换 热 
和 空调 冷凝 器 的 放 热 ， 温 度 还 是 比较 高 的 。 使 之 流入 混合 室 ， 与 流出 太阳 能 集 热 器 的 
热 海 水 混合 ， 充 分 利用 了 余热 。 整 个 系统 主要 以 CPC 太阳 能 集 热 器 作为 热源 ， 可 以 极 
大 地 节约 常规 能 源 。 


三 、 系 统 的 CPC 太阳 能 集 热 器 匹配 研究 

1. 原理 样机 的 海水 淡化 试验 

海水 喷 淋 量 和 海水 喷 淋 温度 是 影响 淡水 产量 的 重要 因素 ， 也 是 影响 CPC 太阳 能 集 热 器 
阵列 面积 及 吸收 体 直径 的 重要 参数 。 为 对 与 该 海水 淡化 装置 匹配 的 CPC 太阳 能 集 热 器 系统 
进行 优化 设计 ， 必 须 研究 原理 样机 海水 淡化 功能 中 淡水 产量 与 海水 喷 淋 量 、 海 水 喷 淋 温度 的 
关系 。 在 西北 工业 大 学 空调 制冷 与 太阳 能 应 用 研究 所 建立 的 原理 样机 试验 台 上 进行 了 相关 试 
验 。 试 验 是 在 进口 空气 流量 和 温度 以 及 相对 湿度 一 定 的 情况 下 进行 的 ， 结 果 见 图 4-7 和 
图 4-8。 

从 图 4-7 可 以 看 出 ， 在 其 他 试验 条 件 不 变 的 情况 下 ， 海 水 喷 淋 量 的 增加 会 使 淡水 产量 逐 
渐 增 大 ， 但 淡水 产量 的 增幅 比较 缓慢。 这 是 因为 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 随 着 海水 喷 淋 量 
的 增加 ， 湿 空气 渐 趋 饱和 ， 故 淡水 产量 增加 比较 缓慢 。 从 太阳 能 利用 和 对 CPC 吸 热 体 直径 
影响 的 角度 考虑 ， 在 保证 设计 淡水 产量 的 前 提 下 ， 应 减 小 海水 的 喷 淋 速度 ， 保 持 在 210kg/h 
左右 。 从 图 4-8 可 以 看 出 ， 在 其 他 试验 条 件 不 变 的 条 件 下 ， 淡 水 产量 随 海水 喷 淋 温度 的 升 高 
逐渐 增 大 ， 变 化 比较 明显 。 但 是 高 于 75 以 后 ， 装 置 的 淡水 产量 增幅 趋 于 平稳 。 这 是 因为 
海水 喷 淋 温度 继续 升 高 ， 但 在 海水 淡化 系统 的 冷凝 装置 中 是 由 空调 燕 发 髓 提供 冷 源 来 冷凝 
的 ， 而 空调 燕 发 器 的 制冷 能 力 是 有 限 的 。 故 淡水 产量 不 能 随 海水 喷 淋 温度 升 高 而 增加 很 多 。 
海水 喷 淋 温度 取 80'C 。 
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海水 喷 淋 量 /(kg/h) 海水 喷 淋 温度 /C 
图 4-7 海水 喷 淋 量 对 淡水 产量 的 影响 图 4-8 海水 喷 淋 温度 对 淡水 产量 的 影响 
进口 空气 温度 16 心 ; 相对 湿度 0. 6; 进口 空气 温度 16C ， 相 对 湿度 0. 6; 


空气 流量 320kg/h; 海水 喷 淋 温度 50'C 空气 流量 320kg/h; 海水 流量 210kg/h 


2. CPC 系统 的 匹配 设计 

在 前 面试 验 中 ， 得 到 了 以 下 最 优 值 ， 海 水 流量 在 210kg/h， 海 水 淡化 装置 人口 海水 温度 
在 80 人。 在 此 基础 上 ， 对 与 海水 淡化 装置 匹配 的 CPC 太阳 能 集 热 器 系统 进行 最 优 设计 。 
CPC (Welford and Winston，1978) 是 一 一 种 依据 边缘 光线 原理 设计 的 低 聚 光度 非 成 像 聚 光 
器 。 与 在 线 聚 焦 槽 形 抛物 面 集 热 器 (PTC) 相 比 ，CPC 接收 角 较 大 ， 在 运行 时 不 需要 太阳 
跟踪 装置 ， 结 构 简 单 、 费 用 低 。 





Dl 
CPC 的 聚 光 比 : C=5, ng 
一 2 一 1 2 
CPC 抛物 线 方 程 : > 47 270T 下 Sing 
CPC 的 截断 高 度 ， 一 去 (D1 十 Da)cot 


按照 CPC 型 太阳 能 集 热 器 吸 热 过 程 的 原理 设计 ， 太阳 辐射 透 过 玻璃 盖 板 ， 被 集 热 板 吸 
收 后 涪 肋 片 和 管 辟 传递 到 吸 热管 内 的 水 。 吸 热管 内 的 水 吸 热 后 温度 升 高 ， 审 度 减 小 而 上 升 ， 
形成 一 个 向 上 的 动力 ,构成 一 个 热 虹吸 系统 。 随 着 热 水 的 不 断 上 移 并 储存 在 储 水 箱 上 部 ， 同 
时 通过 下 循环 管 不 断 补 充 温度 较 低 的 水 ， 如 此 循环 往复 ， 最 终 整 箱 水 都 升 高 至 -一定 的 温度 。 
直入 了 与 折 之 间 抽 信和 全 说 好 的 和 组合 方式 如 沪 夺 碟 丰 广 半 等， 其 中 
走 水 管子 与 吸 热 板 之 间 的 热 姐 几乎 可 以 忽略 。 影响 平板 式 集 热 器 板 芯 性 能 的 主要 因素 ， 
结构 设计 ， 二 是 表面 吸收 涂 层 。 设 计 良 好 的 集 热 器 的 板 芯 肋 片 效率 应 该 在 93 外 以 上 。 本 
器 的 板 芯 肋 片 歼 率 与 板 芯 结构 、 表 面 处 理 以 及 集 热 器 整体 结构 有 关 。 集 热 器 整体 结构 的 影响 
可 以 用 总 传 热 系数 来 描述 ， 其 影响 程度 与 自身 的 几何 尺寸 ( 肋 片 厚度 、 材 质 ) 是 一 样 的 .也 
就 是 说 ， 在 同等 效率 的 情况 下 ， 集 热 器 热 损 小 时 板 芯 可 以 薄 一 些 ， 选择 性 吸收 表面 可 以 提高 
集 热 效率 ， 但 是 市 面 上 这 类 产品 为 了 提高 经 济 效益 ， 往 往 肋 片 较 薄 。 用 于 热水器 场合 时 ， 这 
类 产品 的 实际 集 热 效 果 与 选择 性 差 一 一 些 (甚至 没有 选择 性 )， 但 胁 片 厚 一些 的 集 热 器 不 会 有 
太 大 的 区 别 。 

按照 CPC 型 太阳 能 集 热 器 设计 ， 圆 柱 管 是 渐 开 线 、 和 是 把 物 线 ， 它 们 将 进 和 CPC 的 
光线 反射 到 圆柱 形 吸收 器 上 。 








总 之 ， 复 合 抛物 面 型 集 热 器 〈CPC) 有 如 下 主要 优点 : 可 以 利用 几乎 所 有 可 以 接收 到 的 
太阳 辐射 ， 有 较 高 的 光 效 率 ; 按照 设计 ， 吸收 器 中 的 水 不 会 被 太阳 能 加 热 得 过 热 ， 结 构 简 
单 ， 初 期 投资 小 ， 运 行 维护 费用 低 。 


第 七 节 ”多 级 闪 蒸 淡 化 技术 过 程 和 设备 


一 、 多 级 闪 蒸 过 程 原理 

多 级 内 蒸 是 多 级 内 急 燕 馏 法 的 简称 。 多 级 闪 辣 过 程 原理 如 下 ， 将 原料 海水 加 热 到 一 定 温 
度 后 引信 闪 燕 室 ， 由 于 该 闪 燕 室 中 的 压力 控制 在 低 于 热 盐 水 温度 所 对 应 的 饱和 燕 汽 压 的 条 件 
下 ， 故 热 盐水 进入 内 燕 室 后 即 成 为 过 热 水 而 急速 地 部 分 汽化 ， 从 而 使 热 盐 水 自身 的 温度 降 
低 ， 所 产生 的 燕 汽 冷 凝 后 即 为 所 需 的 淡水 。 多 级 闪 燕 就 是 以 此 原理 为 基础 ， 使 热 盐水 依次 流 
经 若干 个 压力 逐渐 降低 的 闪 蒸 室 ， 逐 级 薰 发 降温 ， 同 时 盐水 也 逐 级 增 浓 ， 直 到 其 温度 接近 
〈 但 高 于 ) 天 然 海 水 温度 。 


二 、 多 级 内 燕 海水 淡化 技术 过 程 

多 级 内 蒸 是 针对 多 效 蒸发 结 拍 较 严重 的 缺点 而 发 展 起 来 的 ， 具 有 设备 简单 可 靠 、 防 垢 性 
能 好 、 易 于 大 型 化 、 操 作 弹 性 大 以 及 可 利用 低位 热能 和 废 热 等 优点 。 因 此 一 经 问世 就 得 到 应 
用 和 发 展 。 多 级 内 燕 法 不 仅 用 于 海水 淡化 ， 而 且 已 广泛 用 于 火力 发 电厂 、 石 油 化 工厂 的 锅炉 
供水 、 工 业 废 水 和 矿井 昔 威 水 的 处 理 与 回收 ， 以 及 印染 、 造 纸 工业 废 碱 液 的 回收 等 。 

多 级 内 燕 是 海水 淡化 工业 中 技术 最 成 熟 的 。 运 行 安全 性 最 高 ， 弹 性 大 ， 适合 于 大 型 和 超 
大 型 淡化 装置 ， 主 要 在 海湾 国家 使 用 。MSF 总 是 与 火力 电站 联合 运行 ， 以 汽轮机 低压 抽 汽 
作为 热源 。 目 前 日 产 60000t 淡水 的 单机 已 投入 商业 运行 ,日产 90000t 淡水 的 装置 正在 设计 
中 。 这 些 都 是 世界 上 规模 最 大 的 海水 淡化 装置 。 


三 、 多 级 降 膜 闪 蒸 高 效 紧 次 式 太阳 能 海水 淡化 装置 和 设备 

适合 太阳 能 〈 或 余热 ) 利用 的 新 型 高 效 紧凑 式 海水 淡化 装置 ”主要 采用 了 激 淋 式 横 管 降 
膜 散 发 、 多 效 内 燕 与 多 效 回 热 、 强 化 冷凝 、 强 化 对 流 等 多 项 先进 的 强化 传 热 传 质 措施 ， 并 有 
效 地 减少 了 装置 中 海水 的 热 容量 ， 使 装置 升温 更 迅速 ， 运 行 5min 即 有 淡水 产 出 。 装 置 中 海 
水 的 蒸发 与 燕 汽 的 冷凝 潜 热 得 到 了 多 次 重复 利用 ， 使 系统 产 水 率 得 到 成 倍 的 提高 ， 是 传统 盘 
式 太阳 能 莱 馅 器 产 水 率 的 五 倍 ， 平 均 每 平方 米 太 阳 能 集 热 器 日 产 水 量 12kg 以 上 。 该 装置 可 
以 视 用 户 情况 专门 设计 ， 而 且 规 模 越 大 效率 越 高 。 每 小 时 产 水 50 一 100kg 的 系统 ， 电 耗 仅 
为 175~375W 左右 ， 大 系统 电 耗 更 低 ， 且 具有 紧凑 式 小 型 化 ， 易 和 运输、 维修 和 操作 等 特点 ， 
适合 于 舰 船 、 车 载 和 野外 作业 使 用 ， 对 原水 质量 要 求 低 ， 对 海水 和 苦 咸 水 一 样 淡 化 。 系 统 在 
运行 过 程 中 ， 采 取 闭 式 循环 模式 ,不 受 外 界 干扰 ， 因 此 特别 稳定 ， 即 使 在 有 一 定 摇动 的 船上 
也 能 正常 运行 。 能 在 一 20~40'C 的 环境 温度 下 、 在 60~90 必 的 供 热 水 温 度 范围 内 正常 运行 ， 
满足 太阳 能 集 热 器 提供 热 水 的 各 项 技术 要 求 。 现 有 每 小 时 产 水 50 一 100kg 的 实验 装置 ， 为 
圆 形 结构 ， 简 体 直 径 为 0 8m， 净 高 2. 50m， 净 重 400kg。 每 小 时 产 水 50kg 的 装置 ， 成 本 造 
价 约 3 万 一 5. 2 万 元 ， 预 计 市 场 售 价 10 万 元 以 上 。 以 年 销售 1 千 台 计 ， 则 产值 可 达 1 亿 元 
〈 未 加 上 太阳 能 部 分 ) 。 
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3 有 矣 海 水 淡化 工程 技术 与 I 艺 





本 装置 主要 为 传统 的 金属 构件 ， 可 用 相对 传统 的 工艺 生产 ， 因 此 投资 规模 可 以 自由 
控制 。 


第 八 节 ”多 效 蒜 发 淡化 试验 过 程 和 试验 系统 与 设备 


目前 常用 的 海水 淡化 方法 包括 多 级 闪 蒸 (MSF)、 反 渗透 膜 (RO) 及 多 效 燕 发 “MED) 
等 。 在 以 往 研 究 工作 的 基础 上 ， 清 华 大 学 核能 技术 设计 研究 院 提 出 的 低温 核 供 热 堆 与 高 温 竖 
直 燕 发 管 多 效 蒸发 法 (VTE-MED) 耦合 的 核能 海水 淡化 方案 ， 得 到 了 国际 原子 能 机 构 
(IAEA》 的 高 度 评价 ， 并 作为 优选 方案 之 一 被 推荐 给 北非 及 中 东 发 展 中 国家 。 

为 了 研究 VTE-MED 系统 的 热 工 水 力学 特性 ， 并 对 其 中 的 一 些 关键 技术 进行 试验 研究 ， 
在 清华 大 学 核能 技术 设计 研究 院 建立 了 一 套 双 塔 布置 的 由 4 效 燕 发 器 组 成 的 大 型 海水 淡化 试 
验 系 统 ， 它 的 主要 热 工 参数 ， 如 蒜 发 管 几 何 尺 寸 、 系 统 运 行 温 度 、 压 力 等 ， 都 尽量 与 原型 站 
参数 保持 一 致 。 


一 、 试 验 系统 设备 

为 模拟 实际 情况 ， 该 系统 设计 为 双 塔 并 列 结构 ， 由 电 加 热源 蒸汽 发 生 器 系统 、 原 料 海水 
系统 、 二 次 蒸汽 产生 及 分 配 系 统 、 淡 水 收集 系统 、 真 空 系 统 、 二 回路 冷却 系统 、 储 水 系统 、 
设备 冷却 系统 及 数据 采集 处 理 系统 等 组 成 。 主 要 设备 包括 1 台 最 
大 加 热 功 率 90kW 的 源 燕 汽 发 生 器 、2 个 各 包含 2 台 燕 发 器 的 塔 
体 、4 个 预 热 器 、1 个 终端 冷凝 器 、1 个 海水 储 水 箱 及 水 泵 、 连 
接管 路 等 。 

该 实验 系统 最 高 成 水 温度 为 120C ， 原 料 海 水 循环 流量 为 
3300kg/h， 电 加 热源 燕 汽 发 生 器 的 额定 设计 功率 为 50kKW， 设 计 
压力 为 0. 5MPa， 额 定 源 蒸汽 流量 为 83kg/h， 三 效 系统 的 产 水 量 
约 为 180kg/h。 


1. 蒸发 器 

燕 发 器 的 结构 如 图 4-9 所 示 ， 两 个 竖 直 蒸发 管 式 蒸发 器 层 丢 
布置 在 一 个 最 大 直径 0. 84m、 高 7. 65m 的 立 式 承 压 容器 ( 塔 体 ) 
中 ， 燕 发 器 主要 传 热 部 分 为 管 壳 式 换 热 器 结构 ， 它 是 海水 蒸发 的 
主要 传 热 设 备 ， 也 是 生产 淡水 的 主要 设备 。 

在 每 个 塔 体 的 顶部 和 中 部 各 有 一 个 海水 池 ， 用 于 积存 一 定量 
的 海水 ， 并 使 海水 通过 底部 的 多 孔 孔 板 平均 分 配 到 海水 池 下 部 的 
蒸发 管 中 ，12 根 鞘 发 管 均 为 直径 50mm、 长 3. 00m 的 薄 壁 光 沿 
圆 管 。 塔 体 中 部 是 双 层 壳 体 结构 ， 内 环 中 间 是 第 二 效 节 发 器 顶部 
的 海水 池 ， 来 自 上 一 效 的 由 海水 燕 发 产生 的 二 次 燕 汽 及 未 被 燕 发 
的 浓 海 水 将 在 这 里 积存 并 被 分 离 ， 浓 海水 将 通过 海水 池 底 部 被 分 
配 到 下 一 效 茹 发 器 的 蒸发 管 中 继 续 蒸发 ， 分 离 出 的 蒸汽 将 沿 双 层 
过 的 环形 通道 向 下 流入 燕 发 器 的 壳 侧 。 在 塔 体 下 部 是 另 一 个 海水 
图 49 塔 式 结构 燕 发 器 “” 池 和 汽水 分 离 装置 ， 分 离 出 的 清海 水 和 新 产生 的 二 次 营 汽 将 沿 各 
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自 的 通道 在 水 泵 驱动 下 ， 或 在 压 差 作用 下 流 人 下 一 塔 体 或 终端 冷凝 器) 中 。 


2. 预 热 器 | 

试验 系统 包含 4 个 给 水 预 热 器 ， 它 们 分 别 竖 直 放 置 在 四 效 燕 发 器 的 旁边 . 给 水 预 热 器 采 
用 管 壳 式 换 热 器 结构 ， 外 壳 为 直径 0.20m、 长 3. 30m 的 不 锈 钢 壳 体 ，10 根 传 热管 为 外 径 
16mm、 长 3. 00m 的 薄 壁 光滑 圆 管 。 管 侧 为 海水 ， 吝 侧 为 蒸汽 。 管 内 流动 的 海水 吸收 索 侧 区 
汽 的 热量 而 被 不 断 加 热 ， 况 侧 燕 汽 自身 不 断 冷凝 而 成 为 淡水 。 

在 实际 的 海水 淡化 三 中 ， 预 热 器 一 般 是 与 蒸发 器 放置 在 同一 个 壳 体内 的 ， 但 在 该 试验 系 
统 中 ， 为 了 调节 方便 , 采用 了 分 置 结构 。 


3. 终端 冷凝 器 
终端 冷凝 器 采用 管 壳 式 换 热 器 结构 ， 答 侧 为 海水 ， 壳 侧 为 蒸汽 。 外 壳 为 直径 0. 28m、 长 
3. 30m 的 不 锈 钢 壳 体 ，42 根 传 热管 为 直径 16mm、 长 3. 00m 的 光滑 圆 管 。 


4. 海水 箱 

海水 箱 是 试验 过 程 中 用 于 储存 原 海水 的 ， 一 定 过 冷 度 的 海水 在 泵 的 作用 下 由 此 抽出 并 进 
人 试验 系统 。 海 水 箱 为 管 壳 式 换 热 器 结构 ， 管 侧 流动 的 是 二 回路 冷却 水 ， 壳 侧 为 原 海水 ， 通 
过 调节 流 人 海水 箱 的 二 回路 冷却 水 流量 实现 对 原 海 水 过 冷 度 的 控制 。 海 水 箱 外 壳 为 直径 
0.28m、 长 3. 30m 的 不 锈 钢 壳 体 ，44 根 传 热管 为 直径 16mm、 长 3. 00m 的 光滑 圆 管 。 

在 该 试验 系统 中 ， 试 验 过 程 中 生产 的 淡水 和 浓缩 后 的 海水 被 收集 在 各 自 的 储 水 悉 中 ， 最 
后 分 别 由 泵 送 回 海水 箱 以 便 循环 使 用 。 实 际 海水 淡化 厂 使 用 的 海水 箱 只 用 于 储存 经 过 预 处 理 
的 原 海水 ,浓缩 后 的 海水 并 不 回收 到 海水 箱 中 重新 使 用 ， 而 是 直接 排 和 大海。 


5. 数据 测控 系统 

该 试验 系统 中 布置 了 约 60 个 温度 、 压 力 、 压 差 、 液 位 和 流量 等 参数 测 点 。 温 度 采 用 精 
度 为 1.5 作 的 KK 型 热电 偶 测 量 ， 压 力 、 压 差 及 液 位 采用 电容 式 压 力 〈 压 差 ) 变 送 器 测量 ， 其 
输出 信号 为 4~20mA (DC)， 测 量 精度 0. 25 级 ;流量 采用 孔 板 和 转子 流量 计 测 量 ， 它 们 的 
输出 信和 号 也 转换 为 4 一 20mA (DC) ， 精 度 2.5 级 。 

数据 采集 系统 使 用 美国 NI (National Instrument) 公司 生产 的 PXI 系统， 软件 为 图 形 
化 编程 语言 LABVIEW， 使 用 虚拟 仪表 技术 建立 人 机 界面 ， 图 形 形 象 且 操作 简单 。 


二 、 系 统 与 设备 及 流程 的 初步 结果 

试验 系统 流程 如 图 4-10 所 示 ， 电 加 热 蒸发 器 模拟 核反应 堆 ， 由 它 产生 的 源 燕 汽 经 过 一 
个 减 温 减 压 装置 后 引入 第 一 效 蒸 发 器 的 壳 侧 ， 通 过 第 一 效 莱 发 器 把 热量 传 给 海水 ， 并 在 第 一 
效 闵 发 器 中 蒸发 海水 ， 产 生 加 热 下 一 效 的 二 次 蒸汽 ， 源 燕 汽 放出 热量 后 冷凝 成 为 水 ， 并 由 水 
稍 送 回电 加 热 器 作为 补水 重新 使 用 。 

第 二 、 三 、 四 歼 燕 发 器 是 产 水 蒸发 器 。 来 自 原料 水 箱 的 海水 在 水 泵 的 作用 下 ， 先 进入 终 
端 冷凝 器 管 侧 ， 吸 收 壳 侧 来 自 示 效 蒸 发 器 的 二 次 蒸汽 的 热量 被 初步 预 热 。 离 开 终端 冷凝 器 
后 ， 海 水 沿 管道 顺序 进入 4 个 预 热 器 的 管 人 出， 并 在 预 热 器 帝 侧 蒸汽 的 加 热 下 不 断 升 温 ， 当 流 
动 到 第 一 效 蒸发 器 对 应 的 预 热 器 出 口 时 ， 海 水 被 预 热 达到 所 需 的 温度 。 各 产 水 藻 发 器 的 结构 
类 似 ， 其 上 部 有 一 个 海水 池 ， 海 水 池上 沿 是 汽水 分 离 装置 ， 底 部 是 多 孔 孔 板 。 

来 自 上 一 效 处 于 饱和 状态 的 汽水 混合 物 在 海水 池 中 发 生 汽水 分 离 ， 分 离 出 来 的 蒸汽 经 汽 
液 分 离 器 后 ， 一 部 分 向 下 进入 该 效 莱 发 器 壳 侧 作为 加 热 蒸汽 ， 另 一 部 分 进入 该 效 预 热 器 壳 侧 
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图 4-10 试验 系统 流程 图 


作为 预 热 海水 的 热源 ， 燕 汽 把 热量 传 给 管内 流动 的 海水 后 冷凝 成 为 产品 淡水 。 海 水 吸收 管 外 
凝结 燕 汽 放出 的 热量 而 汽化 ， 产 生 新 的 用 于 加 热 下 一 效 的 二 次 燕 汽 。 孔 板 既 用 来 维持 海水 池 
中 的 液 位 ， 也 是 使 海水 在 此 效 中 产生 压 降 及 温 降 的 主要 装置 ， 其 上 下 游 的 温差 就 是 每 效 中 传 
热管 的 传 热 温 压 ， 在 该 研究 中 对 应 每 效 的 传 热 温差 约 3C。 在 各 效 燕 发 器 的 蒸发 管内 ， 海 水 
以 贴 壁 液 膜 形式 向 下 流动 并 吸 热 蒸发 ， 管 外 为 燕 汽 凝结 放 热 。 系 统 内 的 非 凝 结 气体 排除 及 建 
立 和 维持 系统 运行 所 需 的 压力 梯度 是 由 水 环 真空 泵 完成 的 。 

该 试验 系统 虽 仅 有 4 效 ， 但 可 模拟 研究 实际 海水 淡化 厂 的 28 效 装 置 ， 即 可 通过 调节 系 
统 人 口 处 的 海水 和 燕 汽 参数 ， 使 之 达到 实际 装置 中 的 某 一 效 的 对 应 入 口 参数 ， 以 模拟 此 效 及 
相连 的 后 两 效 的 过 程 。 

” 电 加 热 燕 发 器 能 稳定 提供 加 热 蒸汽 ， 原 海水 系统 能 供给 稳定 的 海水 流量 ， 是 海水 淡化 试 
验 系 统 稳定 工作 及 开展 深入 试验 研究 的 基础 。 通 过 冷 态 、 热 态 调试 和 初步 试验 研究 ， 表 明 系 
统 可 以 在 不 同 的 海水 流量 下 稳定 运行 ， 且 海水 经 孔 板 节 流 后 温度 下 降 ， 能 按 设计 要 求 在 燕 发 
器 中 产生 传 热 温 差 。 


三 、 双 增 坚 直 蒸 发 管 多 效 茹 发 海水 淡化 特点 

建立 的 双 塔 竖 直 蒸发 管 多 效 攻 发 海水 淡化 〈 多 效 燕 发 海水 淡化 技术 的 更 多 资料 见 《 低 温 
多 效 燕 馏 法 海水 淡化 技术 》) 试验 系统 具有 以 下 特点 : 

@ 在 主要 几何 参数 方面 (如 蒸发 管 尺 寸 、 单 效 高 度 等 ) ， 模 拟 了 清华 大 学 核能 技术 设计 
研究 院 自主 开发 设计 的 10MW 核 供 热 堆 海水 淡化 示范 站 主要 装置 的 相应 尺寸 。 

@ 在 设计 温度 、 压 力 、 单 管 循环 流量 等 运行 参数 方面 ， 覆 盖 了 计划 建造 的 竖 直 蒸发 管 
多 效 燕 发 (VTE 一 MED) 海水 淡化 试验 系统 的 运行 参数 。 

@ 试验 装置 设计 为 户 并 肩 双 塔 布置 结构 ， 可 用 于 揭示 和 模拟 研究 实际 多 塔 结构 海水 淡 
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化 系统 设计 和 运行 中 可 能 出 现 的 问题 。 

系统 稳定 工作 特性 试验 表明 ， 这 一 试验 系统 已 能 建立 起 稳定 的 流动 、 温 差 及 压 差 工作 状 
态 ， 说 明 试验 系统 在 热 态 下 能 稳定 运行 并 维持 持续 产 水 的 条 件 。 利 用 该 系统 可 开展 真实 流动 
参数 下 反映 孔 板 流量 与 流动 差 压 关 系 的 热 态 试验 及 其 他 重要 的 兹 发 工艺 流程 试验 。 


第 九 节 ”低温 多 效 蒸 饮 法 海水 淡化 技术 和 装置 与 设备 


一 、 低 温 多 效 蒸 馏 法 海水 淡化 技术 

我 国 在 20 世纪 80 年 代 末 开 始 研 究 低温 多 效 蒸馏 法 海水 淡化 技术 ， 初 期 主要 是 基础 理论 
研究 ， 到 “ 九 五 ”期 间 天 津 海水 淡化 研究 所 开展 双 效 压 汽 蒸馏 技术 研究 ， 在 设备 的 效 间 连 
接 、 防 蚀 保 护 和 材料 选择 等 方面 取得 了 成 果 。 

科技 部 根据 天 津 淡化 所 在 低温 多 效 技术 方面 取得 的 成 绩 ， 调 整 了 后 期 的 攻关 合同 ， 同 意 
在 华 欧 黄 岛 电厂 建立 2X3000t/d 低温 多 效 海水 淡化 示范 工程 。 为 “十 五 ”、“ 十 一 五 ”期 间 
打下 了 较 好 的 基础 ， 并 对 “十 二 五 ”期 间 推 广 低温 多 效 蒸馏 法 海水 淡化 技术 装置 与 设备 等 方 
面 取得 了 较 好 的 条 件 。 


1. 低温 多 效 蒸馏 淡化 技术 的 概念 

低温 多 效 海水 淡化 技术 是 指 盐 水 的 最 高 燕 发 温度 低 于 70 它 的 淡化 技术 ， 其 特征 是 将 一 
系列 的 水 平 管 喷 淋 降 膜 燕 发 器 串联 起 来 ， 用 一 定量 的 蒸汽 输入 通过 多 次 的 燕 发 和 冷凝 ， 后 面 
一 效 的 蒸发 温度 均 低 于 前 面 一 效 ， 从 而 得 到 多 倍 于 蒸汽 量 的 蒸馏 水 的 淡化 过 程 。 


2. 低温 多 效 蒸馏 淡化 技术 的 流程 

进 料 海水 在 排 热 冷凝 器 中 被 预 热 和 脱 气 ， 之 后 被 分 成 两 股 物流 。 一 股 物流 作为 冷凝 液 排 
弃 并 排 回 大 海 ， 另 外 一 股 物流 变 成 蒸馏 过 程 的 进 料 液 。 

料 液 经 加 入 阻 拍 分 散剂 之 后 被 引 和 到 热 回 收 段 各 效 温度 最 低 的 一 组 中 。 喷 淋 系 统 把 料 液 
喷 淋 分 布 到 各 燕 发 髓 中 的 顶 排 管 上 ， 在 沿 项 排 管 向 下 以 薄膜 形式 自由 流动 的 过 程 中 ， 一 部 分 
海水 由 于 吸收 了 在 燕 发 器 内 冷 族 蒸汽 的 潜 热 而 汽化 。 被 轻生 浓缩 的 剩余 料 液 用 和 泵 打 人 到 蒸发 
器 的 下 一 组 中 ， 该 组 的 操作 温度 要 比 上 一 组 高 一 些 ， 在 新 的 组 中 重复 燕 发 和 距 淋 过 程 。 剩 余 
的 料 液 接着 往 前 打 ， 直到 最 后 在 温度 最 高 的 效 组 中 以 浓缩 液 的 形式 离开 该 效 组 。 

生 藻 汽 输入 到 温度 最 高 一 效 的 燕 发 管内 部 ， 在 管内 发 生冷 凝 的 同时 ， 管 外 也 产生 了 与 冷 
凝 量 基本 相同 的 蒸发 。 产 生 的 二 次 蒸汽 在 穿 过 浓 盐水 液 滴 分 离 器 以 保证 阁 饮 水 的 纯度 之 后 ， 
又 引入 到 下 一 效 的 传 热管 内 ， 第 二 效 的 操作 温度 和 压力 要 略 低 于 第 一 效 。 

这 种 燕 发 和 冷凝 过 程 沿 着 一 串 燕 发 器 的 各 效 一 直 重 复 ， 每 效 都 产生 了 相当 数量 的 燕 饮 
水 ， 到 最 后 一 效 的 蒸汽 在 排 热 段 被 海水 冷却 液 冷 凝 。 

第 一 效 的 冷凝 液 被 收集 起 来 ， 该 燕 馏 水 的 一 部 分 又 返回 到 燕 汽 发 生 器 ， 超 过 输入 的 生 蒸 
汽 量 的 部 分 流入 到 一 系列 特殊 容器 的 首 个 容器 中 ， 每 一 个 容器 都 连接 到 下 一 低温 效 的 冷凝 
侧 。 这 样 使 一 部 分 燕 饮 水 产生 闪 燕 并 使 剩余 的 产品 水 冷却 下 来 ， 同 时 把 热量 传 给 热 回 收效 的 
主体 中 去 。 

如 此 产品 水 呈 阶 梯 状 流动 并 被 逐 级 闪 蒸 冷却 。 放 出 的 热量 提高 了 系统 的 总 效率 ， 被 冷却 
的 蒸馏 水 最 后 用 产品 水 泵 抽出 并 输入 到 储 液 铅 中 。 
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这 样 生 产 出 的 产品 水 是 完全 的 纯 水 ， 它 不 含 任何 污染 物 ， 平均 含 盐 量 小 于 20mg/kg。 
如 果 安 装 两 级 捕 沫 网 ， 产 品 水 盐 合 量 可 小 于 5mg/kg。 

像 共 馆 水 一 样 ， 浓 缩 海水 从 第 一 效 呈 阶梯 状 流入 一 系列 的 浓 盐水 闪 蒸 铅 中 ， 闪 菊 冷 却 以 
回收 其 热量 。 经 过 冷却 之 后 ， 浓 盐水 经 浓 盐 水 泵 打 和 人 大 海 。 

不 凝 性 气体 从 每 一 根 冷凝 管 中 抽 出 ， 并 从 一 效 流 到 另 一 效 。 这 些 不 凝 性 气体 最 后 在 排 热 
冷凝 器 的 最 冷 端 宣 集 ， 并 用 蒸汽 喷射 器 或 机 械 式 真空 泵 抽出 。 


二 、 海 水 淡化 技术 的 优点 及 其 发 展 趋势 

在 科技 部 、 海 洋 局 等 有 关 部 门 大 力 支持 下 ， 青岛 华 欧 集团 与 天 津 海 水 淡化 与 综合 利用 研 
究 所 合作 ， 通 过 开展 低温 多 效 海水 淡化 技术 联合 攻关 ， 完 成 了 藻 馏 装置 从 单 效 到 多 效 的 技术 
接口 问题 ， 解 决 了 燕 发 器 管 板 与 蒸发 管 的 弹性 连接 问题 ， 筛 选 出 廉价 的 耐 海水 腐蚀 的 防腐 涂 
料 ， 并 建立 了 燕 饮 法 淡化 的 模拟 实验 装置 ， 已 经 取得 了 具有 自主 知识 产权 的 科研 成 果 。 与 多 
级 办 共 和 传统 的 多 效 蒸发 不 同 ， 低 温 多 效 技术 有 以 下 优点 : 

Q@ 由 于 操作 温度 低 ， 完 全 避免 或 减缓 了 设备 的 腐蚀 和 结 垢 。 

@ 进 料 海水 的 预 处 理 更 为 简单 。 系 统 低温 操作 带 来 的 另 一 好 处 是 大 大 地 简化 了 海水 的 
预 处 理 过 程 。 海 水 进入 低温 多 效 装 置 之 前 只 需 经 过 筛 网 过 滤 和 加 入 5mg/kg 左右 的 阻 垢 剂 即 
可 ， 而 不 像 多 级 办 蒸 那 样 必须 进行 加 酸 脱 气 处 理 。 

@ 系统 的 操作 弹性 大 。 在 高 峰 期 ， 该 淡化 系统 可 以 提供 设计 值 110% 的 产品 水 ;而 在 低 
谷 期 ， 该 淡化 系统 可 以 稳定 地 提供 额定 值 40% 的 产品 水 。 

@ 系统 的 动力 消耗 小 。 低 温 多 效 系统 用 于 输送 液体 的 动力 消耗 很 低 ， 可 降低 淡化 水 的 
制 水 成 本 。 

@ 系统 的 热效率 高 。30 必 的 温差 即 可 安排 12 以 上 的 传 热 效 数 ， 从 而 达到 10 左右 的 造 
水 比 。 

@ 系统 的 操作 安全 可 靠 。 在 低温 多 效 系 统 中 ， 发 生 的 是 管内 薰 汽 冷凝 而 管 外 液 膜 蒸发 ， 
即使 传 热管 发 生 了 腐蚀 穿孔 而 泄漏 ， 由 于 汽 侧 压力 大 于 液 膜 侧 压 力 ， 浓 盐水 绝对 不 会 流 到 产 
品 水 中 。 

虽然 低温 多 效 燕 馏 法 在 技术 上 有 许多 优点 ， 但 是 盐水 燕 发 温度 不 能 超过 70 忆 也 成 了 该 
技术 进一步 提高 热效率 的 制约 因素 。 冷 凝 和 蒸发 过 程 的 传 热 系 数 随 其 操作 温度 提高 而 提高 ， 
另外 由 于 低温 操作 时 蒸汽 的 比 容 较 大 ， 使 得 设备 的 体积 较 大 ， 无 形 中 增加 了 设备 的 投入 。 因 
此 ， 尽 可 能 地 提高 低温 多 效 过 程 的 操作 温度 ， 使 之 达到 更 高 的 造 水 比 ， 是 近 几 年 国际 海水 淡 
化 界 努 力 解决 的 问题 ， 也 是 我 国 今后 海水 淡化 技术 研究 和 发 展 的 方向 。 


、 低 温 多 效 蒸馏 淡 化 技术 装置 和 设备 
低温 多 效 蒸馏 淡化 技术 装置 和 设备 分 为 工厂 式 〈 户 内 安装 型 ) 和 集装箱 式 〈 户 外 安装 

型 : 固定 安装 或 移动 安装 )。 

工厂 式 : 将 海水 淡化 整套 系统 合理 安置 于 搭建 好 的 厂房 内 ， 整 套 设备 严格 按照 工业 标准 
设计 、 制 造 、 安 装 ， 并 使 用 能 量 回收 装置 及 控制 技术 。 

系统 的 整体 性 能 、 吨 水 电 耗 、 运 行 噪声 、 综 合成 本 均 处 于 标准 设计 。 

集装箱 式 : 海水 淡化 设备 精巧 地 安装 于 一 标准 集装箱 〈40 英尺 或 20 英尺 ) 内 ， 不 仅 利 
于 运输 ， 而 且 利于 现场 的 吊装 、 安 放 和 迅速 投入 使 用 ， 在 运行 管理 上 也 大 为 方便 。 更 为 主要 
的 是 避免 了 管道 、 电 器 安装 等 大 量 的 土建 工程 ， 可 大 大 节省 投资 ， 特 别 适用 于 边远 地 区 、 海 


届 
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岛 地 区 使 用 。 此 套 设 备 既 可 固定 安装 ， 也 可 移动 安装 适用 于 野战 及 灾害 救援 的 紧急 使 用 。 

主要 技术 参数 如 下 。 

适用 范围 : 海水 。 

出 水 水 质 : 根据 客户 需求 ， 达 到 饮用 水 水 质 标 准 或 工业 用 水 等 其 他 水 质 要 求 。 

回收 率 ，35 吼 一 50%% 。 

适应 海水 温度 : 2. 0 一 30. 0"C 。 

吨 淡 水 电 耗 ， 3.0kWymas 以 下 。 

低能 耗 : 具有 各 种 能 量 回收 系统 的 使 用 经 验 ， 所 采用 的 高 效 的 能 量 回 收 系统 和 整体 优化 
设计 使 得 能 量 消耗 大 大 降低 。 

使 用 寿命 长 : 严谨 的 工艺 设计 和 精良 细致 的 设备 选材 ， 确 保 了 系统 较 长 的 使 用 寿命 和 较 
低 的 维护 成 本 。 

出 水 水 质 稳定 : 先进 的 水 质 检测 控制 和 精良 的 系统 维护 方案 确保 出 水 水 质 长 期 稳定 。 

高 度 智能 化 ， 以 多 年 积累 的 工程 成 功 经 验 ， 总 结 出 一 整套 运行 管理 模式 ， 能 够 根据 用 户 
的 实际 需要 ， 开 发 出 海水 淡化 监控 软件 ， 提 供 具备 良好 人 机 对 话 功 能 的 中 央 监 控 自 动 控 制 
系统 。 1 
适用 的 海水 温度 范围 广 : 海水 淡化 装置 由 于 采用 了 专 有 技术 ， 使 其 可 在 2 一 305 的 水 温 
范围 内 满 负 荷 运行 ， 不 会 因 温 度 降低 而 导致 产 水 量 下 降 ， 保证 了 用 户 在 任何 条 件 下 均 可 得 到 
额定 产 水 量 。 


第 十 节 高效 节能 型 反 渗透 海水 淡化 装置 与 设备 


一 、 概 述 
高 效 节能 型 反 渗透 海水 淡化 装置 是 针对 传统 反 渗 透 海水 淡化 产 水 回收 率 低 、 预 处 理 设备 
体积 大 、 工 艺 复杂 、 淡 化 水 成 本 高 等 问题 ， 研 究 开 发 的 一 种 新 的 膜 集成 海水 淡化 工艺 。 


二 、 高 效 节 能 反 渗透 装置 

一 种 新 型 反 渗透 膜 法 水 处 理 装 置 ， 尤 其 是 一 级 反 渗透 膜 法 脱盐 装置 。 主 要 是 在 由 高 压 
泵 、 反 渗透 膜 构 成 的 普通 一 级 反 渗透 膜 脱盐 装置 的 基础 上 进行 技术 改进 ， 以 提高 原水 的 利用 
率 ， 同 时 降低 生产 成 本 ， 节 约 宝贵 的 水 资源 。 该 装置 将 浓 水 由 原来 全 部 排放 改 为 部 分 排放 和 
部 分 回流 利用 ， 在 保证 产 出 水 质量 在 合格 范围 内 ， 原 水 利用 率 提高 了 10% 左 右 ， 较 大 幅度 
地 降低 了 生产 成 本 ， 节 约 了 原水 。 


1. 超 滤 -二 级 反 渗透 装置 ( 节 水 型 ) 

在 传统 工艺 的 基础 上 ， 应 用 可 频繁 冲洗 的 程控 超 滤 作为 预 处 理 ， 后 采用 浓 水 回流 二 级 反 
渗透 工艺 ， 可 使 整个 系统 实现 全 膜 法 处 理 ， 从 而 彻底 省 去 酸 碱 处 理 过 程 ， 同 时 使 反 渗 透 膜 的 
寿命 得 到 有 效 延长 。 此 技术 作为 先进 工艺 将 在 本 行业 得 到 推广 应 用 。 

该 工艺 比 传统 的 二 级 反 渗透 或 反 渗 透 一 混 床 工艺 节 水 20 引 ， 可 广泛 应 用 于 电力 、 化 工 、 
医药 、 饮 料 等 行业 的 纯 水 制 取 及 电力 、 石 化 、 钢 铁 冶 炼 的 冷却 循环 水 以 及 造纸 、 印 染 、 化 工 
等 难 降解 废水 的 处 理 。 


- 











超 滤 结合 反 渗透 技术 还 可 应 用 于 和 生物、 食品、 乳品 、 医 药 、 生 化 产业 产品 的 分 离 、 浓 
缩 、 提 纯 工艺 。 


2. 海南 立 升 PVC 超 滤 腊 技术 助 推 我 国 自来水 厂 提 标 改 造 。 
《生活 饮用 水 卫生 标准 》 (GB 5749 一 2006) 将 于 2012 年 强制 推行 ， 在 新 建 水 厂 和 旧 水 
厂 升 级 改造 过 程 中 ， 超 滤 技 术 是 重要 的 选择 之 一 。 目 前 ， 我 国 已 经 运行 的 几 个 大 型 超 滤 膜 法 
自来水 厂 都 不 约 而 同 采 用 立 升 PVC 合金 超 滤 膜 技术 。 从 某 种 程度 上 来 说 ， 海 南 立 升 超 滤 技 
术 推 动 了 我 国 自来水 三 提 标 改 造 进 程 。 图 4-11 和 图 4-12 是 其 两 个 应 用 。 





图 4-11 台湾 高 雄 拷 漂 净 水 厂 图 4-12 东营 南郊 水 厂 升 级 改造 项 目 
(2007 年 3 月 投产 ， 产 水 量 30 万 立方 米 /天 ) (2009 年 12 月 投产 ， 产 水 量 5 万 立方 米 /天 ) 


三 、 高 效 节 能 型 反 渗透 海水 淡化 装置 

该 工艺 组 合 了 超 滤 、 纳 滤 和 反 渗 透 3 种 膜 过 程 ， 充 分 发 挥 3 种 膜 过 程 的 分 离 特 长 。 死 端 
超 滤 技术 的 运用 使 复杂 的 海水 预 处 理 系统 更 简单 ， 而 且 水 质 稳定 可 靠 。 纳 滤 与 反 渗 透 膜 集成 
工艺 不 但 可 以 有 效 去 除 海 水 中 的 结 垢 组 分 ， 而 且 还 能 降低 反 渗 透 膜 面 的 渗透 压 ， 从 而 使 在 目 
前 膜 耐 压 水平 条 件 下 提高 产 水 回收 率 成 为 可 能 。 此 外 ， 死 端 超 滤 技 术 的 开发 为 解决 高 浊 度 的 
沿岸 海水 淡化 技术 难题 提供 了 新 途径 。 

装置 概貌 如 下 。 

装置 尺寸 (mm): 1800 X800X1600 

装置 质量 (kg): 264 

电源 ，380V，3. 5kW 

装置 供水 ，20000 一 35000mg/L 海水 

装置 产 水 量 : 9m?/d (25'C) 

装置 产 水 回收 率 : 55% 

装置 脱盐 率 : 99% 以 上 

装置 预 处 理工 艺 : 死 端 超 滤 膜 预 处 理 技术 

装置 脱盐 工艺 : 膜 集成 海水 淡化 技术 


四 、 传 统 反 渗透 海水 淡化 装置 比较 
与 传统 反 渗透 海水 淡化 工艺 比较 如 下 。 


1. 膜 集成 海水 淡化 工艺 可 使 产 水 回收 率 大 幅度 提高 
传统 反 渗透 海水 淡化 产 水 回收 率 很 低 ， 不 加 化 学 试剂 时 回收 率 低 于 24%， 加 化 学 试剂 
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时 ， 回 收 率 不 大 于 40%。 前 者 的 制约 因素 是 考虑 CaCOs 和 Mg (OH): 沉淀 ， 后 者 的 制约 因 
素 是 浓 海 水 的 渗透 压 ， 膜 组 件 的 耐 压 性 能 限制 了 操作 压力 的 进一步 提高 。 在 高 回收 率 条 件 
下 ， 装 置 浓缩 海水 因 采 用 膜 集 成 工艺 而 局 部 降低 了 反 渗 透 表 面 的 海水 浓度 。 在 膜 元 件 耐 压 范 
围 内 装置 达到 高 回收 率 运 行 。 目 前 装置 的 回收 率 是 55% 。 


2. 装置 体积 小 ， 质 量 轻 
高 效 节能 型 反 渗透 海水 淡化 装置 与 传统 反 渗 透 海 水 淡化 装置 比较 ， 体 积 和 质量 分 别 是 后 
者 的 1/2 和 1/4， 为 车 载 或 船用 等 小 型 移动 式 装置 的 开发 创造 了 条 件 。 


3, 海水 淡化 成 本 
对 产 水 9m?/d 左右 的 小 型 装置 而 言 ， 传 统 反 渗透 海水 淡化 与 膜 集成 海水 淡化 比较 ， 预 
处 理 设 备 投资 费 后 者 比 前 者 下 降 40% 左 右 ， 能 源 费 下 降 13%， 产 水 的 吨 水 成 本 下 降 5%。 


五 、 装 置 与 设备 应 用 范围 及 市 场 前 最 

该 装置 由 于 采用 了 以 上 两 种 新 技术 ， 使 装置 的 体积 和 重量 大 幅度 降低 ， 产 水 回收 率 大 幅 
度 提高 ， 为 小 型 移动 式 海水 淡化 装置 的 普及 应 用 创造 了 条 件 。 

移动 式 海 水 淡化 装置 可 为 海岛 、 旅 游 度假 区 、 海 洋 石 油 平台 和 驻 岛 部 队 等 提供 淡水 ， 也 
可 装 在 车 、 船 等 运载 工具 上 机 动 地 为 分 散 性 和 流动 性 大 的 地 质 、 石 油 、 矿 产 和 野战 部 队 提供 
淡水 。 此 外 ， 膜 集成 海水 淡化 工艺 为 海水 淡化 低 成 本 提供 了 新 的 途径 。 


第 十 一 节 ”海水 和 苦 咸 水 淡化 反 渗透 膜 装置 与 设备 


一 、 概 述 1 

反 渗 透 设 备 是 目前 高 纯 水 制备 中 应 用 最 广泛 的 一 种 脱盐 技术 ， 它 的 分 离 对 象 是 溶液 中 的 
离子 和 相对 分 子 质 量 几 百 的 有 机 物 ， 反 渗透 (RO)、 超 过 滤 (UF)、 微 孔 膜 过 滤 (MF) 和 
电 渗析 〈ED) 技术 都 属于 膜 分 离 技术 。 

近 30 年 来 ， 反 渗透 、 电 渗析 ， 超 过 滤 和 膜 过 滤 已 进入 工业 应 用 ， 发 展 很 快 ， 在 半 
导体 、 集 成 电路 制造 工艺 、 食 品 、 医 药 工 业 中 ， 通 常 将 反 渗透 作为 高 纯 水 制备 中 的 脱 


盐 ， 超 过 滤 则 多 作为 制 水 系统 的 后 处 理 ， 膜 过 滤 则 用 于 水 处 理 的 预 处 理 和 后 处 理 ， 用 . 


于 过 滤 微 粒 和 细菌 。 

反 渗 透 (RO) 技术 是 膜 分 离 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 反 渗透 是 目前 最 微细 的 过 滤 系 
统 ，RO 膜 可 阻挡 所 有 溶质 与 无 机 分 子 及 任何 相对 分 子 质量 大 于 100 的 有 机 物 ， 水 分 子 可 自 
由 通过 RO 膜 而 纯化 ， 溶 盐 之 脱盐 率 可 达 95%， 甚 至 达 99%。 因 而 反 渗透 的 应 用 相当 广泛 ， 
海水 及 苦 咸 水 淡 化 ， 家 庭 饮 用 水 及 工业 用 纯 水 之 制造 ， 都 逐步 采用 了 反 渗 透 法 。 

反 渗 透 是 渗透 的 反 向 迁移 运动 ， 是 一 种 在 压力 驱动 下 ， 借 助 于 半 透 膜 的 选择 截留 作用 将 
溶液 中 的 溶质 与 溶剂 分 开 的 分 离 方法 。 反 渗透 技术 广泛 应 用 于 各 种 液体 的 提纯 与 浓缩 中 ， 其 
中 最 普遍 的 应 用 实例 便 是 在 水 处 理工 艺 中 ， 用 反 渗 透 技术 将 原水 中 的 无 机 离子 、 细 菌 、 病 
毒 、 有 机 物 及 胶体 等 杂质 去 除 ， 以 获得 高 质量 的 纯净 水 。 因 具有 产 水 水 质 高 、 运 行 成 本 低 、 
无 污染 、 操 作 方便 、 运 行 可 靠 等 诸多 优点 ， 而 成 为 海水 和 苦 感 水 淡化 ， 以 及 纯 水 制备 的 最 节 
能 、 最 简便 的 技术 。 
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二 、 反 渗透 海水 淡化 方案 

1. 预 处理 

在 海水 预 处 理工 艺 设计 时 经 预 处 理 后 的 海水 水 质 应 达到 反 渗 透 膜 元 件 的 进 水 水 质 要 求 。 

2. 混 凝 过 滤 

混 凝 过 滤 旨 在 去 除 海水 中 胶体 、 悬 浮 杂 质 ， 降 低 浊 度 。 由 于 海水 密度 大 ，pH 值 较 高 
选用 FeCl 作为 混 凝 剂 ， 投 加 量 在 1--2mg/L。 经 混合 器 混合 ， 铁 盐 与 海水 中 胶体 杂质 形成 
较 大 的 砚 花 ， 再 经 过 机 械 过 滤器 过 滤 ， 使 出 水 水 质 的 污染 指数 (SDIs) 小 于 5， 浊 度 小 
Fs 


3. 加 药 防止 余 氮 和 防止 膜 面 结 垢 沉淀 
Oo 因此 海水 在 进 反 渗透 膜 以 前 必 
须 控制 游离 毛 二 0. Img/L。 通 过 计 
量 泵 投 加 1. 5mg/L 亚 硫 酸 氧 钠 ， 海 
水 中 的 余 氯 与 亚 硫 酸 氢 钠 反应 ， 形 
”成 酸 和 中 性 盐 ， 从 而 消除 余 氯 对 反 
渗透 膜 的 影响 。 

海水 中 含有 高 浓度 的 Ca2+ 、 
Mg?+ 、HCO 、SO?” 等 ， 在 反 渗 
透 海 水 淡化 过 程 中 ， 海 水 被 浓缩 ， 
易 在 反 渗 透 表面 形成 难 溶性 无 机 盐 
4 ea。 类 的 沉淀 。 根 据 海水 水 质 和 反 渗 透 
海水 和 莹 成 水 淡化 反 渗透 膜 装置 装置 的 水 回收 率 ， 判 别 结 拍 沉淀 趋 

势 , 在 海水 进入 反 渗 透 装 置 前 添加 

阻 折 剂 。 通 过 对 几 种 阻 拍 剂 的 阻 拍 效 果 和 价格 的 综合 评价 后 ， 选 用 阻 拆 剂 ， 投 加 量 为 15 一 
20mg/L， 控 制 海 水 pH 值 在 7. 0 一 7. 5 范围 ， 能 有 效 防止 海水 中 难 洲 性 无 机 盐 类 在 反 渗 透 腊 
表面 形成 结 垢 沉淀 (图 4-13) 。 

在 反 渗透 装置 前 设置 保安 过 滤器 是 为 了 保护 高 压 泵 ， 能 量 回 收 装置 和 膜 元 件 的 安全 长 期 
运行 。 根 据 过 滤 水 量 和 过 滤 精 度 设计 计算 保安 过 滤器 的 规格 。 


三 、 反 渗透 设备 〈 反 渗透 装置 基本 原理 及 特点 

将 淡水 和 盐水 用 一 种 只 能 透 过 水 而 不 能 透 过 溶质 的 半 透 膜 隔 开 ， 淡水 会 自然 地 透 过 半 透 
膜 至 盐水 一 侧 ， 这 种 现象 称 为 渗透 。 当 渗透 进行 到 盐水 一 侧 的 液 面 达到 某 一 高 度 而 产生 压力 
吾 ， 从 而 抑制 了 淡水 进一步 向 盐水 一 侧 涂 透 ， 渗 透 的 自然 趋势 被 压力 日 所 抵消 而 达到 平衡 ， 
这 一 平衡 压力 日 称 为 渗透 压 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 果 在 盐水 一 侧 加 上 一 个 大 于 渗透 压 的 压力 ， 
盐水 中 的 水 分 就 会 从 盐水 一 侧 透 过 半 透 膜 至 淡水 一 侧 〈 盐 水 一 侧 浓度 就 增 大 ， 即 浓缩 ) ， 这 
一 现象 称 为 反 渗 透 。 

反 渗 透 设备 是 用 足够 的 压力 使 溶液 中 溶剂 〈 一 般 常 指 水 ) 通过 反 渗 透 膜 而 分 离 出 来 ， 它 
和 自然 渗透 方向 相反 。 根 据 各 种 物料 的 不 同 渗透 于 ， 就 可 使 用 大 于 渗透 压 的 反 渗透 法 进行 分 
离 、 提 纯 和 浓缩 。 

反 渗 透 法 分 离 过 程 不 需 加 热 ， 没 有 相 变 ， 具 有 耗 能 少 ， 设 备 体积 小 ， 操 作 简 单 ， 适 应 性 
强 ， 应 用 范围 广 等 优点 ， 已 成 为 重要 的 水 处 理 手段 之 一 。 





图 ec 











国内 生产 的 反 渗透 设备 一 般 以 进口 的 复合 膜 组 件 为 主 ， 辅 以 多 级 离心 泵 、 高 压 管 路 、 阀 
门 、 仪 表 、 电 气 控制 系统 等 组 成 。DGX 型 反 渗透 装置 经 优化 设计 ， 具 有 抗 污 能 力 强 、 除 盐 
率 高 、 运 行 费用 低 、 自 动 化 程度 高 等 特点 。 如 安 锐 德 反 渗透 设备 见 图 4-14。 





图 4-14 安 锐 德 反 渗透 设备 


四 、 常 规 工艺 流程 
图 4-15 为 反 渗透 原理 图 及 常规 工艺 流程 图 : 
s 浓缩 水 
2 43] AT 区 全 
产品 水 


图 4-15 常规 工艺 流程 图 


五 、 反 渗透 膜 装置 和 设备 实例 

1. 卷 式 膜 / 反 渗 透 膜 设备 

性 能 简介 :， GE (Desal) TM 膜 涵盖 整个 过 滤 图 谱 ， 如 反 渗 透 、 纳 滤 、 超 滤 、 微 滤 。GE 
反 渗 透 膜 包 括 标 准 苦 咸 水 淡 化 膜 、 耐 污染 膜 、 抗 污染 膜 、 超 低压 
膜 、 耐 高 温 膜 及 醋酸 纤维 膜 。 产 品 特点 : 专业 三 层 复 合 膜 结构 ， 
使 膜 片 具有 极 佳 的 抗 污 能 力 、 特 别 设 计 的 内 部 结构 ， 独 特 的 浓 水 
流 道 ， 及 耐 高 温 / 高 压 构造 ， 适 用 于 各 种 苛刻 条 件 。 见 图 4-16。 

性 能 简介 ， ZeeWeed@MBR 工艺 是 GE 公司 的 专利 技术 ， 实 人 
现 了 活性 污 泥 法 与 超 滤 膜 技术 的 完美 结合 。 与 传统 水 处 理 系 统 相 ~“ 
比 ，ZeeWeed@MBR 系统 具有 以 下 特点 : 优异 的 处 理 出 水 水 质 、 
更 小 的 占 地 面积 、 更 低 的 能 耗 、 更 强 更 可 信 的 超 滤 膜 、 快 速 改 扩 图 4-16 GE 公司 GE (Desal) 
建 、 运 行 操作 管理 简单 。 见 图 4-17 。 TM 膜 生 物 反应 器 


2，GE SWRO HR 系列 海水 反 渗透 高 脱盐 率 膜 

性 能 简介 : SWROHR 系列 专利 反 渗 透 膜 元 件 的 特点 是 ， 卓 越 的 氯 化 钠 脱盐 率 ， 当 压力 
超过 800psi (5516kPa) 并 适当 提高 海水 温度 ，SWRO 能 够 发 挥 卓越 的 脱盐 效果 。 
见 图 4-18。 
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图 4-17 ZeeWeed®8 MBR 系统 反应 器 图 4-18 SWRO HR 系列 反 渗 透 膜 元 件 


3，GE PRO AP 50Hz 系列 标准 有 反 渗透 设备 
产 水 量 为 10 一 100msV/h 的 标准 反 渗透 设备 。 
性 能 简介 : 控制 系统 特点 介绍 如 下 。 

GE Fanuc Quick Panel 6 英寸 彩色 显 
示 ; 文本 主 控制 屏幕 : 触摸屏 控 制 ; GE 
Fanuc Micro Versa Max 通讯 口 : RS232/ 
DH485; 模拟 量 输入 点 : 6 个 ; 所 有 的 4 一 
20mA 仪表 都 能 在 中 心仪 表盘 上 显示 。 见 图 
4-19 。 

4. SWC 系列 海水 淡化 反 渗透 膜 

SWC 海水 淡化 反 渗 透 膜 一 一 即 Seawa- 
ter Composite 的 英文 缩写 ， 是 美国 海德 能 

图 4-19 软 启动 器 安装 在 主 框架 上 公司 对 世界 海水 淡化 领域 的 一 大 贡献 。SWC 

膜 材质 为 芳香 族 聚 酰胺 ， 它 可 将 不 同 含 盐 量 的 海水 处 理 成 为 可 直接 饮用 的 淡水 ， 这 为 解决 世 
界 各 国 淡水 资源 紧缺 问题 提供 了 一 条 新 途径 。 该 系列 膜 元 件 规格 与 性 能 见 表 4-1。 


表 4-1 SWC 海水 淡化 系列 4 英寸 反 渗透 膜 元 件 规格 与 性 能 












































型 号 SWC1-4040 SWC2-4040 
膜 材 质 前 芳香 族 聚 酰胺 复合 材料 
规格 ee 
有 效 膜 面积 /ft? 70.0 
平均 | 99.6 99.2 
Ss 最 低 | 99.5 
性 能 人 E 
透 过 水 量 gpd 1200 1400 
m3/d | 4.5 5.7 
测试 溶液 1 32000mg/kg NaCl 溶液 
操作 压力 /psi(MPa) 800 士 10(5. 52 士 0. 07) 
测试 条 件 | 测试 液 温度 /'C | 25 
单 支 膜 元 件 水 回收 率 /% 于 15 
| 












型 号 
最 高 操作 压力 /psi(MPa) 








第 四 章 ”海水 淡化 装置 与 设备 


SWC1-4049 SWC2-4040 





1200(8, 27) 











最 高 进 水 流量 /gpm《m3/h) 
最 高 进 水 温度 /人 
进 水 pH 范围 














16(3. 6) 




































使 用 条 件 | 进 水 最 高 浊 度 /NTU 1.0 
进 水 最 高 SDI(15min) < 5 
最 高 进 水 自由 氢 浓 度 /Cmg/kg) <0.1 
单 支 膜 元 件 上 浓缩 水 与 透 过 水 量 的 最 小 比例 5 11 
单 支 膜 元 件 最 高 压力 损失 10psiC0. 07MPa) 














膜 材料 











规格 
有 效 膜 面积 /ft 











脱盐 率 /% 


| 








性 能 
透 过 水 量 





膜 材质 

测试 溶液 
操作 压力 /psi(MPa) 
测试 条 件 | 测试 液 温度 /*C 




















芳香 族 聚 酰胺 复合 材料 
32000mg/kgNaCl 溶液 (运行 60min 后 测试 的 数据 ) 
800 士 10(5. 52 士 0. 07》 








25 








单 支 膜 元 件 水 回收 率 /%% 
测试 液 pH 


I0 


6.5~7.0 











最 高 操作 压力 /psi(MPa) 
最 高 进 水 流量 /gpm(ms/b) 
最 高 进 水 温度 / 仿 

进 水 pH 范围 


1200(8. 27) 


75(17. 0) 











使 用 条 件 | 进 水 最 高 浊 度 /NTU 





进 水 最 高 SDI(15min) 
最 高 进 水 自由 氯 浓度/(mg/kg) 





单 支 膜 元 件 上 浓缩 水 与 透 过 水 量 的 最 小 比例 











单 支 膜 元 件 最 高 压力 损失 


注 : 1ft 二 0, 3048m 。 


5. 船舶 海水 淡化 设备 





10psi(0. 07MPa) 


根据 船舶 应 用 的 特殊 性 而 进行 了 专门 的 设计 ， 其 体积 小 、 质 量 轻 、 占 地 省 ， 安 装 方便 、 
适应 性 强 ， 可 以 在 狭窄 拥挤 的 船舱 、 甲 板 、 船 员 舱 、 过 道 等 空间 安装 。 该 设备 操作 简单 维修 
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方便 ， 只 要 有 海水 、 有 电 ， 启 动 后 可 立即 提供 淡水 。 设 备 脱 盐 率 高 ， 性 能 稳定 、 安 全 可 靠 ， 
设计 新 颖 巧妙 ， 避 免 了 频繁 的 清洗 ， 无 环境 污染 。 其 机 架 采 用 不 锈 钢 制 作 ， 防 锈 耐 腐蚀 。 电 
源 适用 范围 广 “220V/60Hz，380V/50Hz)， 能 适应 国内 生产 的 大 部 分 船舶 。 淡 化 水 质 符合 
国家 生活 饮用 水 水 质 标 准 。 


6. 船用 反 渗透 海水 淡化 设备 相关 参数 
相关 参数 见 表 4-2。 



































表 4-2 相关 参数 
型 号 JHH-FSHB1 JHH-FSHB2 JHH-FSHB5 JHH-FSHB10 
产 水 量 /Cm?/d) | 1~1.5 2 一 3 5 一 6 10~11 
淡水 流量 / (L/h) 50~60 100~130 200 一 250 | 400~450 
脱盐 率 / 冯 >98 六 98 宕 98 98 
产 水 含 盐 量 /(mg/L) 1000 1000 < 女 1000 一 < 女 1000 
操作 压力 /MPa | 4 一 6.5 4 一 6.5 4~6.5 4 一 6. 5 
使 用 功率 /kW 1.1 1.5 2.2 5.5 
进 水 压力 /MPa 0.1~0.3 本 0. 1 一 0. 3 i 0. 1~0.3 0. 1 一 0. 3 
进 水 温度 /人 C 5 一 40 5 一 40 5 一 40 5 一 40 
净重 /kg | 110 | 120 140 | 200 





























淡水 流量 是 指 进 水 温度 25C 、 含 盐 量 35000mg/L、 运 转 压力 5MPa 的 条 件 下 的 产 水 量 。 
图 4-20 是 船用 反 渗透 海水 淡化 设备 。 


ms ek i 






图 4-20 船用 反 滩 透 海水 淡化 设备 


第 十 二 节 ”海水 淡化 及 在 污水 处 理 中 曝 气 器 装置 的 应 用 


在 污 生化 系统 的 曝 气 池 中 ， 充 氧 效率 与 好 氧 微生物 生长 量 成 正 相关 性 。 洲 解 氧 的 供给 量 
要 根据 好 氧 微生物 的 数量 、 生 理 特性 、 基 质 性 质 及 浓度 来 综合 考虑 。 这 样 ， 活 性 污 泥 才能 处 
在 最 佳 的 降解 有 机 物 的 状态 。 根 据 试 验 表 明 ， 以 曝 气 池 中 溶解 氧 维持 在 3 一 4mg/L 为 宜 ， 若 
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供 氧 不 足 ， 活 性 污 泥 性 能 差 ， 导 致 废水 处 理 效果 下 降 。 为 保证 有 充足 的 供 氧 ， 必 须 依 靠 一 种 
设备 来 完成 ， 例 如 曝 气 器 。 

由 于 海水 淡化 及 工业 废水 成 分 的 多 样 性 ， 往 往 需 要 通过 几 种 方法 组 成 的 处 理 系 统 才 能 达 
到 所 需 的 排放 标准 。 如 按 采 用 的 方法 手段 分 类 ， 可 分 为 物理 法 、 化 学 法 、 物 理化 学 法 和 生物 
法 4 种 。 生 物 法 是 利用 废水 中 的 微生物 的 代谢 作用 分 解 水 中 可 降解 的 有 机 物 的 一 种 方法 ， 因 
为 具有 处 理 量 大 ， 投 资 省 ， 经 济 可 靠 的 特点 ， 是 当今 世界 最 普遍 的 一 种 水 处 理 方法 。 


1， 曝 气 器 装置 的 使 用 

生物 处 理 法 根据 参与 作用 的 微生物 的 需 氧 情况 ， 可 分 为 好 氧 法 和 厌 氧 法 两 大 类 。 一 般 情 
况 ， 好 氧 法 比较 适用 于 较 低 浓度 污水 ， 如 乙烯 厂 污水 ; 而 厌 氧 法 较 适用 于 处 理 污 泥 和 较 高 浓 
度 的 污水 。 好 和 氧 生物 处 理 法 可 分 为 活性 污 泥 法 和 生物 膜 法 两 大 类 。 活 性 污 泥 法 是 水 体 自 净 的 
人 工 强化 方法 ， 是 一 种 依靠 活性 污 泥 工 作 主 体 去 除 污水 中 有 机 物 的 方法 。 存 在 于 活性 污 泥 中 
的 好 氧 微生物 必须 在 有 氧气 存在 的 条 件 下 才能 起 作用 。 

(1) 曝 气 原理 

曝 气 是 使 空气 与 水 强烈 接触 的 一 种 手段 ， 其 目的 在 于 将 空气 中 的 氧 溶解 于 水 中 ， 或 者 将 
水 中 不 需要 的 气体 和 挥发 性 物质 放逐 到 空气 中 。 换 言 之 ， 它 是 促进 气体 与 液体 之 间 物 质 交 换 
的 一 种 手段 。 它 还 有 其 他 一 些 重要 作用 ,如 混合 和 搅拌 。 空 气 中 的 氧 通过 曝 气 传递 到 水 中 ， 
氧 由 气相 向 液 相 进行 传 质 转 移 ， 这 种 传 质 扩 散 的 理论 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 刘易斯 和 惠 特 曼 提 
出 的 双 膜 理论 。 

双 理 论 认为 ， 在 “ 气 - 水 ”界面 上 存在 着 气 膜 和 液 膜 ， 气 膜 外 和 液 膜 外 有 空气 和 液体 流 
动 ， 属 泰 流 状态 ; 气 膜 和 液 膜 间 属 层 流 状态 ， 不 存在 对 流 ， 在 一 定 条 件 下 会 出 现 气压 梯度 和 
浓度 梯度 。 如 果 液 膜 中 氧 的 浓度 低 于 水 中 氧 的 饱和 浓度 ， 空 气 中 的 氧 继续 向 内 扩散 透 过 液 膜 
进入 水 体 ， 因 而 液 膜 和 气 膜 将 成 为 氧 传递 的 障碍 ， 这 就 是 双 膜 理论。 显然 ， 克 服 液 膜 障碍 最 
有 效 的 方法 是 快速 变换 “ 气 - 液 ”界面 。 曝 气 搅拌 正 是 如 此 ， 有 具体 的 做 法 就 是 : 减 小 气泡 的 
大 小 ， 增 加 气泡 的 数量 ， 提 高 液体 的 泰 流 程度 ， 加 大 躁 气 器 的 安装 深度 ， 延 长 气泡 与 液体 的 
接触 时 间 。 曝 气 设备 正 是 基于 这 种 做 法 而 被 广泛 采用 的 。 

(2) 了 曝 气 类 型 与 曝 气 器 的 功能 

上 曝 气 类 型 大 体 分 为 两 类 : 一 类 是 鼓 风 曝 气 ， 另 一 类 是 机 械 曝 气 。 藤 风 曝 气 是 采用 上 曝 气 
器 、 扩 散 板 或 扩散 管 在 水 中 引 人 和 人 气泡 的 曝 气 方式 。 一 般 乙烯 三 多 采用 这 种 方式 。 机 械 曝 气 是 
指 利用 叶轮 等 器 械 引 入 气泡 的 上 曝 气 方式 。 

所 有 的 曝 气 设备 ， 都 应 该 满足 下 列 3 种 功能 : 

@ 产生 并 维持 有 效 的 气 -水 接触 ， 并 且 在 生物 氧化 作用 不 断 消耗 氧气 的 情况 下 保持 水 中 
一 定 的 溶解 氧 浓度 ; 

@ 在 上 曝 气 区 内 产生 是 够 的 混合 作用 和 水 的 环流 动 ; 

@ 维持 液体 的 足够 速度 ， 以 使 水 中 的 生物 固体 处 于 悬浮 状态 。 

(3) 鼓 风 了 曝 气 设备 

鼓 风 曝 气 系统 由 鼓风机 、 上 曝 气 器 和 一 系列 连通 的 管线 组 成 。 喜 风机 将 空气 通过 一 系列 管 
道 输送 到 安装 在 池 底 部 的 曝 气 器 ， 通 过 曝 气 器 ， 使 空气 形成 不 同 尺 寸 的 气泡 。 气 泡 在 曝 气 器 
出 口 形成 ， 尺寸 则 取决 于 空气 扩散 装置 的 形式 ， 气 泡 经 过 上 升 和 随 水 环流 动 ， 最 后 在 液 面 处 
破裂 ， 这 一 过 程 产 生 氧 向 污水 中 转移 的 作用 。 鼓 风 系 统 的 曝 气 器 主要 分 为 微 气泡 、 中 气泡 、 
大 气泡 、 水 力 剪 切 、 水 力 冲 击 及 空气 升 液 等 类 型 。 
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鼓 风 曝 气 设备 的 主要 技术 性 能 指标 有 动力 效率 ， 即 每 消耗 1kW 电能 转移 到 混合 液 中 
的 氧 量 ， 氧 的 利用 效率 ， 即 通过 鼓 风 曝 气 转移 到 混合 液 的 氧 量 ， 占 总 供 氧 量 的 百分比 (%)。 

@ 微 气泡 曝 气 器 ” 微 气泡 曝 气 器 也 称 微 孔 曝 气 器 ,采用 多 孔 性 材料 如 陶 粒 、 粗 瓷 等 迭 
以 适当 的 如 酚醛 树脂 一 类 的 黏合 剂 ， 在 高 温 下 烧结 成 为 扩散 板 、 扩 散 管 和 扩散 单 的 形式 。 按 
照 安装 的 型 式 ， 可 分 为 提升 式微 孔 曝 气 器 及 固定 式微 孔 曝 气 器 。 

” 提升 式微 孔 曝 气 器 主要 由 微 孔 曝 气 管 、 活 动 播 臂 、 提 升 机 3 部 分 组 成 ，a. 微 孔 曝 气管 
即 由 微 孔 管 、 前 盖 、 后 盖 及 连接 螺栓 组 成 ;，b. 活动 播 辟 是 可 提升 的 配 管 ， 微 孔 曝 气管 安装 
于 支气管 上 ， 呈 栅 条 状 ， 底 座 固定 在 池 壁 上 ， 活 动 立 管 伸 人 池 中 ， 支 管 落 在 池 底 部 ， 并 且 支 
架 支 撑 在 池 底 部 ，c. 曝 气 器 提升 机 ， 为 活动 式 电动 卷扬机 ， 起 吊 小 车 可 随意 移动 ， 将 摇 辟 
提起 。 

其 工作 原理 是 ， 空气 从 微 气泡 上 曝 气 管 后 盖 的 通气 孔 进 入 曝 气 管 ， 曝 气管 的 管 壁 上 密布 着 
许多 细小 的 孔 阶 ， 管 内 空气 在 压力 差 的 作用 下 ， 从 管 壁 的 孔隙 中 扩散 出 来 ， 在 污水 中 形成 许 
许多 多 微小 的 气泡 ， 并 造成 水 的 亲 流 ， 从 而 达到 了 将 空气 中 的 氧 深入 水 中 的 目的 。 

微 孔 曝 气管 的 形式 有 很 多 ， 目 前 较为 常用 的 有 两 种 。 一 种 是 由 粗 次 或 刚玉 等 烧结 而 成 的 
普通 曝 气 管 ， 这 种 管 壁 在 烧结 过 程 中 产生 许多 极 微小 的 孔 辽 ， 它 的 主要 特点 是 能 产生 微小 的 
气泡 ， 气 泡 直 径 约 0.1 一 0. 2mm， 气 、 液 接触 面积 大 ， 氧 利用 率 高 ， 一 般 可 达到 20% ~ 
25%;， 其 缺点 是 气压 损失 较 大 ， 易 堵塞 ， 送 入 的 空气 需 经 过 滤 处 理 ， 易 损 坏 ，_ 旦 损坏 ， 氧 
利用 率 就 开始 快速 下 降 。 另 一 种 是 管 式 膜 片 微 孔 曝 气 管 。 这 种 曝 气 管 的 安装 方式 与 前 一 种 基 
本 一 样 ， 但 其 自身 的 结构 却 有 很 大 的 区 别 ， 它 是 由 一 个 用 ABS 或 UPVC 制 成 的 管子 作为 布 
气管 ， 管 壁 上 开 有 通风 孔 ， 布 气管 外 周 园 盖 着 合成 橡胶 制 成 的 膜 片 ， 膜 片 被 金属 卡子 固定 在 
管子 上 。 在 合成 橡胶 膜 片上 用 激光 等 方法 打出 均匀 分 布 的 孔 眼 。 曝 气 时 ， 空 气 通过 管 壁 上 的 
”通气 孔 进入 膜 片 与 管 壁 之 间 ， 在 压缩 空气 的 作用 下 ， 使 膜 片 微微 鼓 起 ， 孔 眼 张 开 ， 达 到 布 气 
扩散 的 目的 。 停 止 供 气 ， 气 压 消失 后 ， 膜 片 本 身 在 弹性 作用 下 使 孔 眼 自动 闭合 ， 由 于 水 压 的 
作用 ， 膜 片 压 实在 管 辟 上。 因此 ， 污 水 不 会 倒流 而 堵塞 孔 眼 。 但 由 于 这 种 膜 片 的 开 孔 直径 直 
接 影响 到 氧 的 利用 率 ， 因 此 ， 开 孔 直径 应 适当 。 开 和 孔 直 径 过 大 ， 氧 的 利用 率 较 低 ， 开 和 孔 直 径 
过 小 ， 氧 利用 率 高 ， 但 阻力 增 大 。 橡 胶 膜 片 应 选用 而 老化 ， 高 强度 胶 质 ， 以 免 膜 片 出 现 据 
型 ， 造 成 曝 气 器 损坏 。 

@@ 动态 曝 气 器 ”动态 曝 气 器 是 一 种 新 型 的 曝 气 器 ， 凤 于 固定 安装 式 的 微 气泡 曝 气 甘 ， 
它 由 圆 界 、 旋 混 简 、 旋 泥 轿 、 套 接头 抱 贸 和 配 气管 组 成 。 

动态 曝 气 器 采用 了 “大 和 孔 排 气泡 布 气 ” 技 术 ， 将 引入 上 曝 气 器 内 的 空气 分 别 进行 正 旋 和 反 
旋 导 流 ， 正 旋 导 流 为 顺 时 针 方向 ， 反 旋 导 流 为 道 时 针 方向 ， 在 两 个 不 同方 向 旋 流 作用 下 ， 在 
套 简 旋 混 简 内 形成 一 个 瞬间 连续 局 部 反应 的 气 液 强化 旋 混 区 。 由 旋 混 旋 流 作用 所 产生 的 大 量 
气泡 ， 再 经 圆 单 阻挡 扩散 作用 之 后 ， 均 匀 密 布地 向 上 产生 气泡 。 总 的 来 说 ， 动 态 曝 气 器 是 由 
大 孔 双向 旋 混 、 套 简 强 化 旋 混 和 圆 单 阻挡 扩散 等 各 种 结构 作用 ， 使 气相 在 液 相 中 嫉 撞 、 剪 切 
和 分 割 ， 从 而 形成 混合 性 扩散 。 由 于 动态 曝 气 器 采用 了 大 和 孔 排 气 ， 即 使 停 风 停 压 后 ， 污 水 倒 
流 进 曝 气 器 和 配 气管 中 ， 也 不 会 造成 排 气孔 堵塞 ， 从 而 从 根本 上 解决 了 曝 气 器 堵塞 的 问题 ， 
可 长 期 保持 氧 利用 率 不 发 生变 化 。 但 由 于 产生 气泡 的 直径 较 大 ， 氧 利用 率 相对 微 孔 曝 气 器 要 
低 ， 一 般 在 15%% 一 19% 。 与 动态 曝 气 器 的 结构 和 性 能 类 似 的 还 有 旋 混 曝 气 器 。 

(4) 播 臂 微 孔 曝 气 器 与 动态 曝 气 器 的 对 比 

除了 上 面 所 讲 的 气泡 直径 、 氧 利用 率 、 是 否 易 堵 塞 等 不 同 之 处 外 ， 两 者 还 有 以 下 几 个 不 
同 点 ， 
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@ 安装 方式 ” 播 臂 微 孔 曝 气 器 为 可 活动 式 安装 ， 当 曝 气 器 需要 更 换 或 检修 时 ， 可 用 提 
升 机 将 曝 气 器 从 水 中 提出 来 ， 在 池 面 进行 施工 检修 ， 不 影响 同 池 其 他 曝 气 器 的 工作 ， 不 需要 
停 池 ， 检 修成 本 低 ， 工 作 量 小 。 

动态 曝 气 器 为 固定 式 安 装 ， 一 经 安装 完成 后 ， 便 不 可 以 移动 ， 如 果 某 间 曝 气 池 需 要 检 
修 ， 就 必须 停止 该 池 的 运行 ， 并 且 将 池内 的 污水 和 淤泥 等 杂 物 清除 后 ， 方 可 施工 ， 检 修成 本 
较 高 。 

@ 耐用 性 ” 摇 辟 式微 孔 曝 气 器 的 失效 形式 主要 有 以 下 3 种: a. 钢 制 布 气管 生 锈 后 产生 
氧化 铁 以 及 污水 和 空气 中 的 杂 物 会 造成 曝 气 管内 堵 ， 曝 气管 内 气流 分 布 不 均匀 ， 使 躁 气管 抖 
动 ， 而 产生 疲劳 损坏 ; b. 曝 气 管 安装 在 管 接头 上 ， 在 曝 气 管 拌 动 和 污水 腐蚀 的 双重 作用 下 ， 
管 接头 易 从 根部 折断 ， 污 水 的 腐蚀 还 会 造成 布 气管 壁 减 薄 穿 孔 ; c. 水 下 摇 辟 活动 关节 长 期 
浸泡 在 水 中 ， 可 能 会 因为 生 锈 等 原因 而 无 法 转动 ， 从 而 使 得 曝 气 器 不 能 正常 提升 到 水 面 。 以 
上 3 种 失效 形式 ， 经 过 近年 来 的 新 技术 的 应 用 ， 已 经 得 到 很 大 的 改善 ， 使 得 曝 气 器 的 使 用 寿 
命 可 达 5 年 左右 。 

动态 曲 气 器 的 失效 形式 则 有 : 由 于 疲劳 或 腐蚀 等 原因 ， 曝 气 头 各 部 件 〈 如 圆 单 、 旋 混 
简 、 旋 混 圈 等 ) 之 间 的 连接 件 断 裂 或 松 脱 ， 而 造成 曝 气 头 解体 或 脱落 ， 配 气管 断裂 ， 配 气管 
一 般 采用 UPVC 等 非 金属 管材 ， 管 子 与 管子 ， 管 子 与 管件 多 用 胶水 粘连 ， 一 旦 粘 接 不 牢 ， 
容易 从 粘连 处 脱落 和 漏 气 。 这 3 种 失效 形式 一 般 可 以 通过 合理 选 型 ， 正 确 选材 ， 严 把 质量 关 
等 方法 来 避免 。 因 此 ， 这 种 曝 气 器 的 使 用 寿命 较 长 ， 可 达 8 一 10 年 。 

@ 实际 应 用 “ 摇 臂 式微 孔 上 曝 气 器 因为 有 氧 利用 率 高 、 检 修 方便 等 优点 ， 较 多 应 用 在 生 
产 负荷 较 重 、 污 水 质 较 恶 劣 的 一 级 生化 系统 ， 固 定式 动态 曝 气 器 则 因为 有 氧 利用 率 稍 低 但 可 
以 长 期 保持 ， 检 修 困 难 但 使 用 寿命 长 的 特点 ， 一 般 应 用 在 生产 负荷 较 低 ， 污 水 水 质 较 好 的 二 
级 生化 系统 。 


2. 了 曝 气 器 装置 实际 应 用 结论 

曝 气 器 的 种 类 非常 多 ， 经 过 不 断 的 更 新 和 发 展 ， 其 结构 和 性 能 更 是 有 着 日 新 月 异 的 变 
化 。 曝 气 器 的 选用 依据 各 有 侧重 ， 主 要 考虑 下 列 因素 : 

@ 空气 扩散 装置 应 具有 较 高 的 氧 利用 率 和 动力 效率 ， 具 有 较 好 的 节能 效果 ， 

@ 不 易 堵 塞 ， 出 现 故 障 易 排 除 ， 便 于 维护 管理 ; 

@ 构造 简单 ， 便 于 安装 ， 工 程 造 价 及 装置 本 身 成 本 都 较 低 。 

此 外 ， 还 应 考虑 污水 的 水 质 ， 地 区 条 件 以 及 曝 气 池 型 、 水 深 等 。 


第 十 三 节 ” 钛 制 板式 换 热 器 在 海水 淡化 中 的 应 用 


一 、 概 述 

板式 换 热 器 是 一 种 高 效 、 紧 次 的 换 热 设备 ，20 世纪 80 年 代 首 先 作 为 持续 低温 杀菌 占 研 
究 制 造成 功 ， 到 20 世纪 20 年 代 应 用 于 食品 工业 。 由 于 板式 换 热 器 在 打造 和 施用 上 都 有 一 些 
奇特 之 处 ， 因 此 ， 现 在 板式 换 热 器 已 经 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 轻 工 、 电 力 、 治 炼金 属 、 机 
械 、 能 源 等 工业 范畴 ， 成 为 换 热 器 亲族 中 极 具 竞争 力 的 品种 。 我 国 是 从 20 世纪 60 年 代 起 生 
产 板 式 换 热 器 ， 到 现在 板式 换 热 器 在 我 国 很 多 领域 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 铁 及 铬 合金 是 一 种 
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最 近 兴 起 的 颇 有 前 途 的 金属 材料 ， 用 铁 建 造 换 热 器 具有 耐 腐蚀 性 好 、 传 热效率 高 、 表 面 光洁 
无 结 垢 层 、 密 度 小 、 强 度 高 、 设 备 体积 和 质量 小 等 独特 之 处 ， 广 泛 应 用 于 航空 、 太 空 研发 、 
海洋 工程 、 石 油 、 化 工 、 冶 炼金 属 、 电 子 、 医 药 卫生 、 食 品 加 工 、 仪 器 仪表 等 范畴 。 


二 、 板 式 换 热 器 概述 

板式 换 热 器 是 由 一 系列 具有 一 定 波纹 形状 的 金属 片 琶 装 而 成 的 一 种 新 型 高 效 换 热 器 。 各 
类 板 片 之 间 形 成 薄 矩 形 通 道 ， 通 过 半 片 进行 热量 互 换 。 它 与 常规 的 管 沉 式 换 热 器 相 比 ， 在 相 
同 的 流动 阻力 和 聚 功率 消耗 情况 下 ， 其 传 热 系数 要 高 出 很 多 ， 在 合用 的 规模 内 有 取代 管 壳 式 
换 热 器 的 趋势 。 

板式 换 热 器 、 热 互 换 器 行业 板 片 经 常 使 用 的 材料 主要 有 奥 氏 体 不 锈 钢 、 詹 及 铬 合金 、 镍 
及 镍 合金 等 冷 轧 薄 板 。 工 业 纯 锁 127 用 于 板式 换 热 器 ， 工 业 纯 希 276 和 Tir0. 3Mo-0. 8Ni345 
用 于 管 式 换 热 器 。 用 TA1 铁 板 打造 的 板式 换 热 器 ， 相 比 列 管 式 换 热 器 有 很 多 优点 ， 在 市 场 
上 有 很 强 的 竞争 力 ， 主 要 用 于 化 工 、 石 油 、 舰 船 、 海 水 淡化 等 热 互 换 系统 。 


1. 板式 换 热 器 的 基本 布局 

板式 换 热 器 主要 由 框架 和 板 片 2 大 部 分 组 成 。 板 片 是 把 由 各 类 材料 制 成 的 薄板 用 各 类 生 
产 模型 压 成 形状 各 异 的 波纹 ， 并 在 板 片 4 个 角 上 开 有 角 孔 ， 用 于 介质 的 流 道 。 板 片 的 周边 及 
角 孔 处 用 橡胶 垫 片 加 以 弥 矣 。 框 架 由 固定 压 紧 板 、 勾 当 压 紧 板 、 上 下 导 杆 和 夹 紧 螺栓 等 构 
成 。 板 式 换 热 器 是 将 板 片 以 琶 加 的 形式 装 在 固定 压 紧 板 、 勾 当 压 紧 板 中 心 ， 然 后 用 夹 紧 螺栓 
夹 紧 而 成 。 


2. 板式 换 热 器 预 设 的 独特 之 处 

板式 换 热 器 在 预 设 上 主要 有 以 下 独特 之 处 : 

@ 高 效 节 能 ”其 换 热 系数 在 3000 一 4500kcal/(m?。 “CC 。h〉， 比 管 壳 式 换 热 器 的 热效率 
高 3 一 5 倍 。 

@ 布局 紧凑 ”板式 换 热 器 板 片 精密 摆 列 ， 与 其 他 换 热 器 类 型 相 比 ， 板 式 换 热 器 的 占 地 
面积 和 占用 空间 较 少 ， 相 同 换 热量 的 板式 换 热 器 的 面积 仅 为 管 壳 式 换 热 器 的 1/5。 

@ 容易 清洗 拆 装 方便 ”板式 换 热 器 靠 夹 紧 螺栓 将 夹 固 板 板 片 夹 紧 ， 因 此 拆 装 方便 ， 随 
时 可 以 打开 清洗 ， 同 时 由 于 板 面 光洁 ， 满 水 流 平 高， 不 易 结 垢 。 

@ 施用 生存 的 年 限 长 ”板式 换 热 器 采用 不 锈 钢 或 铬 合金 板 片 压制 ， 可 耐 各 类 腐蚀 介质 ， 
胶 垫 可 随心 更 换 ， 并 可 方便 拆 装 检修 。 

@ 适应 性 强 ”板式 换 热 器 板 片 为 独立 元 件 ， 可 按 要 求 增 减 流程 ， 形 式 多 样 ; 可 适用 于 
各 类 差别 工艺 的 要 求 。 

@ 不 串 液 ”板式 换 热 器 弥 锋 槽 配置 泄 液 道 ， 各 类 介质 不 会 串通 ， 纵 然 呈 现 泄漏 ， 介 质 
总 是 向 外 排出 。 


三 、 匆 制 板式 换 热 器 产品 系列 

锦 制 板式 换 热 器 主要 有 汽 - 液 型 钛 板 冷凝 回 和 液 - 液 型 詹 板 换 热 器 2 类 。 其 型 号 规格 主要 
有 : 板式 换 热 器 BR 系列 ，BRO 系列 、BR03、BR046、BR080、BR10 等 ， 截 面板 式 换 热 器 
BBR 系列 ，BBR06、BBR09、BBR10 等 。 传 热 板 片 有 0.2、0.35、0.46、0.6、0.8、1、 
1,2、1.3 (m2? ， 单 片 换 热 面积 ) 等 多 种 规格 。 各 类 型 号 换 热 器 有 响应 的 产品 规格 系数 ， 依 
其 技术 机 能 可 供 选 择 。 
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以 BR035 型 号 板式 换 热 器 为 例 ， 其 主要 技术 参数 为 : 单 片 换 热 面积 为 0. 35m?; 板 间 距 
为 3. 2mm; 板 片 厚度 为 0. 8mm; 角 孔 直径 为 120mma; 单 流 道 截面 积 为 0. 001136m? : 最 大 
处 理 量 为 120m; /h; 传 热 系数 为 2500 一 5000W/Cmn2z。C)， 工 作 压 力 为 1. 6MPa; 工作 温度 
为 丁 膊 垫 片 二 120C, 乙 丙 胶 垫 片 二 180C， 气 胶 垫 片 二 250C; 单 台 设备 最 大 装机 面积 
70m2 。 可 以 看 出 ， 板 式 换 热 器 热效率 很 高 。 综 上 所 述 ， 在 型 号 规格 方面 ， 我国 已 打造 出 大 
型 单 片 换 热 面积 1. 28m? 、1. 3m? 等 液 - 液 型 换 热 器 ， 这 类 大 型 板式 换 热 器 的 板式 外 形 尺 二 为 
2. 2mX81m， 板 厚 为 0.6mm， 每 一 台 最 大 组 合 面积 为 350m? 。 这 标志 着 我 国 已 拥有 和 较 强 的 
铁 制 板式 换 热 器 设备 的 预 设 、 打 造 能 力 。 


四 、 铁 制 板 式 换 热 器 在 海水 淡化 中 的 应 用 

淡水 约 占 地 球 水 资源 的 3%， 通 过 海水 淡化 获取 新 的 淡水 资源 是 今后 世界 用 水 的 一 大 趋 
势 。 海 水 淡化 是 一 种 切实 可 行 且 有 效 的 措施 。 其 中 多 级 闪 燕 〈mnuitirstage flash，MSF) 海 
水 淡化 技术 占据 主导 地 位 。 其 生产 能 力 为 全 世界 海水 淡化 总 产量 的 56% 。 世 界 上 规模 在 
4000t/d 以 上 的 海水 淡化 装置 中 ，MSF 装配 占 77. 3%。 现 在 ,单机 容量 最 大 的 MSF 装配 是 
意大利 SIR/EU-TECO 公司 生产 的 ， 为 36000t/d， 安 装 在 意大利 本 土 。 

海水 淡化 技术 在 我 国 还 处 于 起 步 阶段 ， 现 在 仅 有 少数 的 小 规模 应 用 ， 而 大 容量 蒸 饮 装配 
(包括 多 级 内 燕 MSF、 多 效 蒸发 ME、 蒸汽 压缩 燕 馅 VC 等 ) 的 研发 生产 才刚 刚 开 始 。 


第 十 四 节 ”电极 化 海水 淡化 方法 及 装置 


一 、 概 述 

淡水 资源 紧张 是 全 世界 面临 的 严重 问题 之 一 ， 海 水 淡化 是 解决 这 一 问题 的 根本 途径 。 目 
前 ， 海 水 淡化 方法 主要 有 蒸馏 法 、 电 渗析 法 、 反 渗透 法 、 磁 力 淡化 法 等 ， 但 都 不 是 太 理想 ， 
燕 馏 法 成 本 高 ， 工 艺 设备 复杂 ， 出 水 率 低 ; 电 渗析 法 、 反 渗透 法 需要 有 离子 或 介质 的 透 过 ， 
要 求 能 量 大 ， 因 而 能 耗 高 ， 并 且 对 水 的 预 处 理 要 求 条 件 苛刻 ， 离 子 交 换 膜 或 反 渗透 膜 易 污 
染 、 维 护 量 大 ; 磁力 淡化 法 主要 靠 磁 场 的 洛 仑 北 力 ， 一 般 洛 仑 兹 力 较 小 或 太 小 ， 很 难 克 服 水 
流 的 惯性 而 发 生 作 用 ， 不 足以 使 阴 、 阳 离子 很 好 地 分 离 ， 水 质 低 、 出 水 量 小 ， 淡 化 效果 
很 差 。 

本 方案 提供 了 一 种 更 好 的 海水 淡化 方法 及 装置 ， 该 方法 成 本 低 ， 能 耗 低 ， 对 水 的 预 处 理 
要 求 低 ， 淡 化 效率 高 ， 淡 化 水 质 好 ， 工 艺 设备 简单 合理 ， 易 于 施行 。 

此 海水 淡化 方法 是 由 电极 电场 和 导电 隔 板 通过 离子 极 化 来 实现 的 ， 在 阴 、 阳 电极 板 间 间 
隔 放置 与 电极 板 平行 的 两 个 以 上 的 导电 隔 板 ， 形 成 多 个 制 水 工作 室 ， 海 水 从 工作 室 的 一 端 流 
入 ， 经 过 工作 窗 从 其 男 一 端 流 出 ， 出 口 处 将 水 分 离 ， 从 导电 隔 板 两 侧 汇 出 盐水 ， 从 导电 隔 板 
间 的 中 间 部 位 收集 淡水 。 

该 方法 中 ， 在 海水 流 过 制 水 工作 室 的 过 程 中 ， 在 电场 力 的 作用 下 ,海水 中 的 阴 、 阳 离子 
分 别 向 两 边 的 导电 隔 板 偏转 运动 ， 在 导电 隔 板 上 极 化 ， 导 电 隔 板 的 两 侧 形成 明 、 阳 离子 的 高 
浓度 区 ， 导 电 隔 板 间 的 中 间 部 位 成 了 阴 、 阳 离子 的 低 浓 度 区 ， 即 淡水 区 ， 从 而 使 部 分 海水 得 
到 淡化 。 
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二 、 电 极 化 海水 淡化 方法 设计 

根据 上 述 方法 设计 的 一 种 海水 淡化 装置 ， 包 括 海水 进 水 口 ， 阴 、 阳 电极 板 ， 盐 水 出 口 和 
淡水 出 口 ， 其 明 、 阳 极 板 间 间隔 放置 与 电极 板 平行 的 两 个 以 上 的 导电 隔 板 ， 导 电 隔 板 以 及 与 
电极 板 间 由 绝缘 导 水 分 水 夹 框 固 定 ， 形 成 矩阵 结构 ， 导 电 隔 板 闻 为 制 水 工作 室 ， 导 电 隔 板 与 
电极 板 问 为 电极 室 ， 海 水 进 水 口 位 于 制 水 工作 室 的 一 端 ， 盐 水 出 口 和 淡水 出 口 位 于 制 水 工作 
室 的 另 一 端 ， 盐 水 出 口 在 导电 隔 板 的 端点 部 位 ， 淡 水 出 口 在 导电 隔 板 间 的 中 间 部 位 。 

由 于 离子 的 运动 速度 小 ， 为 了 保证 阴 、 阳 离子 的 有 效 分 离 ， 达 到 有 效 淡化 的 目的 ， 导 电 
隔 板 间 的 距离 以 小 一 些 为 好 ， 导 电 隔 板 的 长 度 以 长 些 为 好 。 

为 了 便于 淡水 和 盐水 的 分 流 ， 淡 水 出 口 和 盐水 出 口 间 有 分 流 板 ， 起 导向 分 流 作用 。 

本 装置 可 几 套 并 用 ， 机 向 组 装 或 纵向 秋装 使 用 都 可 以 ,扩大 规模 ， 以 提高 淡水 产量 。 




















三 、 淡 化 过 程 中 材料 及 电极 反应 
在 淡化 过 程 中 ， 电 极 上 有 电极 反应 : 
在 阳极 : H:0— H+ 二 OH 
4OH- 一 4e 一 2HzO 十 DO; 个 
2C] 一 2e Clz 不 
OH- 减 少 ， 相 对 有 过 多 的 H+ ， 因 此 阳极 室 呈 酸 性 。 
在 阴极 : H:0 一 H+ 十 OH- 
2H+ 十 2e 一 Hz 不 


H+ 减少 ， 相 对 有 过 多 的 OH- ， 因 此 阳极 室 呈 碱 性 。 

本 方案 中 ， 电 极 反应 属 一 种 不 利 反应 ， 应 尽量 控制 ， 将 电极 反应 控制 在 电极 室内 。 可 增 
加 导电 隔 板 个 数 以 及 控制 两 极 电压 等 ， 不 能 使 导电 陋 板 间 的 电压 超过 电解 电压 ， 防 止 导 电 隔 
板 上 出 现 电极 反应 。 

由 于 酸 、 碱 的 腐蚀 电极 和 导电 隔 板 应 当 具 有 抗 腐蚀 性 能 ， 电 极 可 以 是 詹 〈 或 钼 ) 镀 铂 电 
极 、 铝 电极 、 二 氧化 钉 电 极 、 不 锈 钢 电极 、 石 墨 电极 等 。 导 电 隔 板 最 好 是 电阻 小 的 防腐 蚀 材 
料 ， 如 可 以 是 铁 医 板 ， 不 锈 钢 薄 板 ， 有 机 防腐 蚀 导 电 复 合 材料 等 。 

导电 隔 板 间 以 及 电极 板 间 的 绝缘 导 水 分 流 框 ， 使 用 常规 的 绝缘 材料 即 可 ， 选 用 抗 腐蚀 、 
抗 老化 的 材料 更 好 ， 常 用 的 有 塑料 、 环 氧 树脂 、 避 瑞 、 陶 次 、 橡 胺 、 复 合 材料 等 。 
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一 、 概 述 

最 早 的 海水 淡化 工程 电 渗析 淡化 法 是 使 用 一 种 特别 制造 的 薄膜 实现 的 。 在 电力 作用 下 ， 
海水 中 盐 类 的 正 离子 穿 过 阳 膜 跑 向 阴极 方向 ， 不 能 穿 过 阴 膜 而 留 下 来 ; 负离子 穿 过 阴 膜 跑 向 
阳极 方向 ， 不 能 穿 过 阳 膜 而 留 下 来 。 这 样 ， 盐 类 离子 被 交换 走 的 管道 中 的 海水 就 成 了 淡水 ， 
而 盐 类 离子 留 下 来 的 管道 里 的 海水 就 成 了 被 浓缩 了 的 商 水 。 

反 渗透 淡化 法 更 加 绝妙 。 它 使 用 的 薄膜 叫 “ 半 透 膜 "。 半 透 膜 的 性 能 是 只 让 淡水 通过 ， 
不 让 盐分 通过 。 如 果 不 施加 压力 ， 用 这 种 膜 隔 开 威 水 和 淡水 ， 淡 水 就 自动 地 往 咸 水 那 边 渗 
透 。 我 们 通过 高 压 泵 ， 对 海水 施加 压力 ， 海 水 中 的 淡水 就 透 过 膜 到 淡水 那 边 去 了 ， 因 此 叫做 
反 渗透 ， 或 逆 渗 透 。 见 图 5-1 和 图 5-2。 























图 5-1 大 洪 电 厂 反 渗透 淡化 法 请 


蒸馏 法 的 原理 很 简单 ， 就 是 我 们 在 实验 室 里 制备 敬 馏 水 的 原理 。 把 海水 烧 到 沸腾 ， 淡 水 
蒸发 为 蒸汽 ， 盐 留 在 锅 底 ， 燕 汽 冷 凝 为 蒸馏 水 ， 即 是 淡水 。 

这 种 古老 的 海水 淡化 方法 ， 消 耗 大 量 能 源 ， 产 生 大 量 锅 垢 ， 很 难 大 量 生产 淡水 。 现 代 多 
级 内 急 燕 馏 淡化 使 古老 的 蒸馏 法 焕发 了 青春 。 

水 在 常规 气压 下 ， 加 热 到 100C 才 沸腾 成 为 蒸汽 。 如 果 使 适当 加 温 的 海水 ， 进 人 真空 或 
接近 真空 的 蒸馏 室 ， 便 会 在 瞬间 急速 燕 发 为 蒸汽 。 利 用 这 一 原理 ， 做 成 多 级 闪 急 蒸 馅 海水 淡 
化 装置 。 此 种 淡化 装置 可 以 造 得 比较 大 ， 真 空 燕 发 室 可 以 造 得 比较 多 ， 连 接 起 来 ， 成 为 大 型 
海水 淡化 工厂 。 这 种 淡化 工厂 ， 可 以 与 热电 厂 建 在 一 起 ， 利 用 热电 厂 的 余热 加 热 海水 。 水 电 
联 产 ， 可 以 大 大 降低 生产 成 本 。 现 行 大 型 海水 淡化 三 ， 大 多 采用 此 法 。 如 果 太 阳 能 茹 发 淡化 
法 能 够 投入 实用 ， 古 老 的 蒸馏 淡化 技术 在 节能 方面 又 将 上 一 个 新 台阶 。 
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经 过 多 年 的 努力 ， 海 水 淡化 关键 技术 已 经 解决 ， 燕 馏 法 海水 淡化 技术 作为 主要 技术 占 海 
水 淡化 总 产量 的 80%。 而 我 国 在 蒸馏 法 海水 淡化 技术 方面 已 与 世界 水 平 接近 ， 且 全 部 为 自 
主 知 识 产 权 ， 青 岛 黄 岛 电厂 3000t/d 海水 淡化 工程 的 成 功 运 行 标 志 着 我 国 在 大 型 蒸馏 法 海水 
淡化 技术 方面 完全 成 熟 。 US 

淡化 海水 已 经 成 为 世界 各 国政 府 应 对 水 源 短 缺 问题 的 标准 做 法 ， 尤 其 是 在 干旱 的 地 区 。 

据 国 际 脱盐 协会 统计 ， 目 前 ， 全 世界 共有 15233 台海 水 淡化 装置 在 运行 ， 分 布 在 125 个 
国家 ， 解 决 着 1 亿 多 人 的 生活 用 水 和 大 量 工 业 用 水 。 现 在 ， 已 有 40 多 个 国家 开展 “海水 淡 
化 ”技术 研究 工作 ， 美国、 日 本 、 英 国 、 法 国 、 以 色 列 、 俄 罗斯 、 意 大 利和 韩国 等 的 “ 淡 
化 ”技术 更 为 成 熟 。 

我 国 研究 海水 淡化 技术 始 于 20 世纪 50 年 代 ， 经 过 60 年 的 发 展 , 已 组 建 了 专门 的 海水 
淡化 科研 开发 机 构 ， 形 成 了 一 批 专 门人 才 队 伍 ， 并 掌握 了 反 渗 透 法 、 燕 馏 法 等 多 项 海水 淡化 
技术 。 

目前 ， 海 水 淡化 基本 上 已 经 形成 新 兴 产 业 部 门 。1975 年 ， 全 世界 海水 淡化 日 产量 达 
200 万 吨 。 此 后 ， 以 每 两 年 翻 一 番 的 速度 增长 。 

最 近 20 多 年 我 国 的 海水 淡化 产业 发 展 迅速 。1981 年 在 西沙 建成 首座 200t 级 电 渗 析 海 水 
淡化 站 ，1997 年 在 浙江 嵊泗 建 起 了 首座 500t 级 反 渗透 海水 淡化 站 ， 以 后 又 建成 1000t 级 反 
渗透 海水 淡化 示范 工程 ， 并 已 建成 5000t 级 的 淡化 站 。 目 前 ， 我 国 已 建成 百 吨 级 以 上 反 渗 透 
海水 淡化 工程 13 个 ， 合 计 日 产 淡化 水 近 3 万 吨 。 

En 1975 年 ， 中 国 香港 建成 一 个 日 产 18 万 
吨 的 海水 淡化 厂 ， 在 当时 属于 世界 先进 的 淡 
化 厂 。 大 陆 从 1965 年 开始 向 香港 供水 。 引 
用 充沛 的 东江 水 ， 不 断 扩 大 “ 东 深 供水 工 
程 ” (图 5-3), 保证 香港 发 展 用 水 充足 。 
1975 年 建成 的 大 型 海水 淡化 厂 成 了 备用 
设备 。 

1983 年 ， 沙 特 阿拉 伯 吉 达 港 建成 日 产 
30 万 吨 海 水 淡化 厂 ， 目 前 ， 淡 化 海水 满足 
了 该 国 80% 以 上 的 淡水 需求 。 巴 林 也 建成 
二 日 产 10 万 吨 海 水 淡化 厂 。 科 威 特 海水 淡化 
图 53 东 深 供水 工程 能 力 日 产 100 多 万 吨 。 中 东 盛 产 石油 的 富 
国 ， 人 民生 活用 水 基本 上 已 可 完全 依靠 海水 淡化 来 供应 。 

以 色 列 南部 地 区 极端 干旱 ， 为 了 开发 该 地 区 ， 采 取 了 威 水 以 及 海水 淡化 技术 。 埃 拉 特 有 
居民 4 万 多 人 ， 海 水 淡化 历史 较 长 。 最 早 在 1965 年 就 建立 了 海水 淡化 厂 ， 并 且 生 产量 逐年 
增 大 ， 从 最 初 不 足 5000m3/d 增加 到 目前 总 产量 近 70000ms/d。 

在 印度 洋 岛 国 马 尔 代 夫 ，200 多 个 有 人 居住 的 岛 上 全 部 建立 了 海水 淡化 站 ， 由 政府 补 
贴 ， 向 当地 百姓 免费 供应 淡水 。 

位 于 阿尔 及 利 亚 蒂 齐 乌 祖 省 的 TIGZIR 海水 淡化 站 已 经 投 运 。 该 站 日 处 理 海 水 量 约 
2500m3 ， 可 满足 1. 7 万 和 名 居民 用 水 需求 。 另 有 11 座 同 类 淡化 站 将 于 近期 在 部 分 沿海 城市 建 
成 ， 届 时 其 海水 淡化 能 力 将 达 每 日 100 万 立方 米 。 

位 于 天 津 市 “大 港 市 政 饮 用 水 海水 淡化 项 目 ” 是 新 加 坡 凯 发 集团 在 国内 独资 建设 的 大 型 
海水 淡化 工程 ， 也 是 我 国 日 产 淡水 量 最 大 的 海水 淡化 工程 。 该 项 目 因地制宜 ， 以 天 津 市 大 港 
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电厂 循环 水 渠 的 海水 为 水 源 ， 大 大 节省 了 取水 工程 建设 费用 ， 降 低 建设 费用 和 能 源 消耗 及 整 
体 运营 费用 。 由 华北 市 政 设计 院 负责 设计 。 

立 源 水 业 负 责 天 津 大 港 海水 淡化 工程 全 套 海水 预 处 理 部 分 (不 需 过 滤 )， 后 续 膜 处 理由 
凯 发 负责 。 

该 工程 原水 预 处 理 系统 采用 混合 反应 沉淀 处 理工 艺 ， 总 处 理 海水 量 为 13400ms /h， 共 建 
混合 反应 沉淀 池 3 座 ， 每 座 2 组 ， 单 座 处 理 水 量 为 4470ms/h，3 座 池 体 连 建 于 1 间 厂 房 内 ， 
池 体 采用 钢筋 混凝土 结构 ， 厂 房 采 用 钢 结构 。 

取水 水 源 为 大 港 电厂 循环 冷却 水 排水 渠 内 的 海水 。 该 处 海水 水 质 较 稳定 ， 通 常 沁 度 在 
10 一 100NTU， 受 风浪 影响 不 大 ， 是 较 好 的 取水 点 。 取 水 口 设 于 大 港 电厂 排 水 渠 出 水 口 。 

预 处 理 沉淀 后 出 水 水 质 要 求 小 于 5NTU， 实 际 中 试 试验 出 水 浊 度 小 于 3NTU， 完 全 满足 
后 续 膜 处 理 的 进 水 水 质 要 求 。 

我 国 天 津 大 港 区 将 建 亚洲 最 大 海水 淡化 厂 ， 占 地 180 亩 ， 日 产 55 万 吨 。2007 年 建成 一 
期 10 万 吨 / 天 、2008 年 建成 二 期 达到 15 万 吨 /天 生产 能 力 。 它 将 成 为 日 生产 能 力 达 55 万 吨 
的 全 国 乃 至 亚洲 最 大 的 海水 淡化 生产 基地 。 

海水 淡化 技术 的 进步 鼓舞 着 我 们 ， 人 类 必 能 最 终 找到 生产 大 量 廉价 淡化 海水 的 方法 ， 最 
终 克 服 淡水 紧缺 的 威胁 。 在 这 个 问题 彻底 解决 之 前 ， 我 们 应 当 实 行 节约 用 水 。 

图 5-4 为 河北 沧州 渤海 新 区 沧 东 电厂 的 工人 在 海水 
淡化 工程 生产 车 间 工作 。 首 钢 京 唐 钢铁 厂 海 水 淡化 项 目 
是 唐山 市 草 妃 多 工业 区 重点 发 展 的 循环 经 济 项 目 之 一 。 
曹妃甸 正在 酝酿 建设 大 型 海水 淡化 工程 ， 届 时 不 仅 能 满 
足 曹 妃 甸 用 水 的 需要 ， 还 可 以 把 淡化 的 海水 供 向 北京 ， 
解决 北京 市 的 缺 水 问题 。 

作为 国家 首 批 循环 经 济 示 范 区 ， 曹 妃 甸 工业 区 积极 
打造 循环 经 济 ， 目 前 已 经 引进 大 型 海水 淡化 项 目 2 个 。 
其 中 ， 具 有 国际 领先 水 平 、 日 产 5 万 吨 的 首钢 京 唐 钢铁 
厂 海水 淡化 项 目 一 期 工程 2009 年 已 竣工 投产 ， 另 一 个 
日 产 10 万 吨 的 阿 科 读 海 水 淡化 项 目 正 在 加 紧 建 设 中 。 

通过 乏 燕 汽 模式 ， 首 钢 京 唐 钢 铁 厂 海水 淡化 项 目 可 
日 产 淡水 5 万 吨 ， 每 年 可 节约 淡水 1800 万 吨 。 

目前 ， 用 较 低 的 成 本 进行 大 规模 海水 淡化 ， 将 对 国 
家 推进 沿海 地 区 开发 建设 起 到 重要 支撑 作用 。 从 整个 京 
津 唐 地 区 来 看 ， 水 资源 短缺 已 经 成 为 制约 区 域 经 济 发 展 ”图 5-4 河北 沧州 渤海 新 区 沧 东 电厂 
的 主要 因素 。 良 山 向 北京 、 天 津 等 地 输送 淡水 的 任务 日 海水 淡化 工程 生产 车 间 
趋 艰巨 。 从 产业 经 济 发 展 来 看 ， 海 水 淡化 项 目 对 于 曹妃甸 形成 循环 经 济 产业 链条 同样 至 关 
重要 。 

首钢 京 唐 钢铁 厂 结 合 自身 用 水 、 用 电 和 能 源 平 衡 的 需要 ， 通 过 采用 水 电 联 产 、 热 膜 结合 
的 组 合 模式 ， 利 用 钢铁 厂 主 工艺 流程 中 的 余热 蒸汽 、 汽 轮机 发 电机 组 做 完 功 后 的 乏 汽 、 高 炉 
冲 渣 水 等 低温 热源 产生 的 低 品质 燕 汽 三 者 任意 一 种 ， 均 可 为 低温 多 效 海水 淡化 装置 提供 动 
力 ， 利 用 自发 电机 组 为 膜 法 海水 淡化 装置 提供 动力 ， 通 过 热 、 膜 法 工艺 的 相互 结合 ， 实 现 能 
源 的 高 效 利用 和 海水 淡化 成 本 的 降低 。 生 产 出 的 淡水 水 质 接近 于 纯净 水 ， 可 满足 炼 铁 、 煤 钢 
等 生产 使 用 高 品质 冷却 水 的 需求 
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首钢 京 唐 钢 铁 厂 海水 淡化 一 期 工程 采用 世界 一 流 的 SIDEM 公司 的 先进 技术 ， 主 体 装置 
为 燕 发 器 及 其 附属 设施 ， 包 括 4 套 日 产 1. 25 万 吨 装置 ， 每 天 可 生产 5 万 吨 淡水 ， 每 年 生产 
约 1800 万 吨 淡 水 ， 占 钢铁 厂 用 淡水 总 量 的 50% 左 右 。 海 水 淡化 产生 的 浓 盐 水 (海水 盐 度 由 
3% 提 高 到 6% 以 上 )， 供 给 附近 的 南 堡 碱 场 制 起， 制 盐 期 还 可 缩短 一 半 。 

据 介绍 ， 该 海水 淡化 项 目 是 采用 先进 的 技术 回收 利用 低温 热源 ， 包 括 烧结 矿 冷 却 废气 余 
热 用 于 生产 燕 汽 、 各 种 烟 气 余热 回收 利用 、 电 厂 冷 却 水 用 于 海水 淡化 加 热 等 先进 的 节能 技术 
措施 ， 使 钢铁 厂 生 产 过 程 中 所 产生 的 能 源 得 到 充分 利用 。 通 过 对 废水 、 废 气 的 综合 利用 ， 逐 
步 实现 工业 污水 零 排 放 ， 进 而 实现 节能 减 排 ， 保 护 环境 的 目标 。 

据 了 解 ， 首 钢 京 唐 钢铁 厂 远 期 规划 了 每 天 15 万 吨 的 海水 淡化 生产 能 力 ， 将 根据 钢铁 厂 
用 水 量 的 需求 适时 启动 。 加 上 正在 建设 中 日 产 10 万 吨 的 阿 科 凌 海水 淡化 项 目 ， 曹 妃 甸 工业 
区 将 具备 超过 日 产 20 万 吨 淡化 水 的 生产 能 力 ， 将 基本 满足 生产 需求 。 此 外 ， 考 虑 曹妃甸 饮 
用 水 的 缺乏 ， 对 于 燕 馏 水 矿 化 用 于 饮用 的 方案 现 已 提 上 议程 。 

中 科 院 院士 、 清 华 大 学 原 校 长 王 大 中 教授 对 曹妃甸 发 展 海 水 淡化 项 目 十 分 关注 ， 他 指 
出 ， 目 前 ， 我 国 的 人 均 水 资源 占有 量 只 有 世界 平均 水 平 的 1/4， 特 别 是 北方 地 区 尤其 缺 水 。 
因此 ， 发 展 海水 淡化 项 目 具有 深远 的 历史 意义 。 曹 怒 多发 展 海水 淡化 项 目 条 件 得 天 独 厚 ， 是 
环 渤 海地 区 的 最 佳 选 址 。 曹 妃 旬 正 在 酝酿 建设 大 型 海水 淡化 工程 ， 届 时 不 仅 能 满足 曹妃甸 用 
水 的 需要 ， 还 可 以 把 淡化 的 海水 供 向 北京 ， 解 决 北京 市 的 缺 水 问题 。 


二 、 海 水 淡化 工程 中 的 儿 种 主要 工艺 
海水 淡化 工程 中 的 工艺 方法 很 多 , 但 目前 世界 上 投入 商业 运营 的 海水 淡化 装置 ， 根 据 其 
工作 原理 分 类 ， 主 要 有 三 大 方法 ， 分 别 是; 蒸 馅 法 、 反 渗透 法 、 电 渗析 法 。 
海水 淡化 《又 称 海水 脱盐 ) 是 分 离 海 水 中 盐 和 水 的 过 程 。 从 海水 中 取出 水 ， 或 除去 海水 
中 的 盐 ， 都 可 以 达到 淡化 目的 。 海 水 淡化 的 方法 基本 上 也 分 为 这 两 大 类 。 
[水 合 物 法 
冷冻 法 
多 级 内 匣 蒸 饮 
| 蒸馏 法 1 低温 多 效 蒸 馅 
压 汽 蒸 馆 
| 溶剂 苯 取 法 
反 渗 透 法 
「 电 渗 析 法 
\ 离子 交换 法 
其 中 得 到 大 规模 商业 应 用 的 是 电 活 析 法 、 茹 饮 法 和 反 渗 透 法 。 





| 分 离 出 盐 


第 二 节 ” 电 渗 析 海 水 淡化 苦 威 水 技术 与 工程 


一 、 概 述 

水 孕育 了 生命 ， 是 人 类 赖 以 生存 的 最 基本 的 物质 之 一 ， 它 还 是 基础 性 的 自然 资源 和 战略 
性 的 经 济 资源 ， 是 综合 国力 的 有 机 组 成 部 分 。 我 国 是 水 资源 大 国 ， 同 时 也 是 人 均 水 资源 贫 
国 。 据 有 关 资 料 显 示 ， 我 国 淡水 资源 总 量 约 为 28000 亿 立 方 米 ， 居 世界 第 6 位 ， 但 人 均 水 资 
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源 量 只 有 2300m? ， 世 界 名 列 第 109 位 ， 是 全 球 13 个 人 均 水 资源 最 贫乏 的 国家 之 一 。 此 外 ， 
在 这 部 分 淡水 资源 中 ， 又 有 很 大 一 部 分 是 难以 利用 的 洪水 径流 和 无 法 直接 饮用 的 苦 威 水 、 高 
氟 水 、 高 砷 水 等 劣质 地 下 水 。 因 此 ， 对 这 些 劣质 地 下 水 的 开发 利用 对 解决 我 国 部 分 地 区 淡水 
资源 紧缺 的 局 面具 有 重大 而 深远 的 意义 。 

在 我 国 ， 苦 咸 水 主 要 分 布 在 北方 部 分 地 区 和 东部 沿海 地 区 ， 且 部 分 地 区 储量 丰富 。 在 北 
方 干旱 内 陆地 区 ， 由 于 降水 稀少 ， 燕 发 强烈 ， 导 致 作为 主要 供水 水 源 的 地 下 水 普遍 售 盐 量 
高 ; 在 沿海 地 区 ， 由 于 用 水 过 量 、 时 间 久 或 地 壳 变 动 而 导致 水 位 低 于 海平 面 ， 海 水 渗透 进 
来 ， 从 而 成 为 苦 威 水 。 据 不 完全 统计 ， 我 国 约 有 3800 多 万 人 饮用 苦 威 水 。 苦 咸 水 口 感 苦涩 ， 
很 难 直 接 饮用 ， 其 中 的 超标 盐 类 和 杂质 对 人 体 危 害 很 大 ， 如 果 人 们 长 期 饮用 这 种 高 矿 化 度 的 
苦 咸 水 ， 会 引起 腹泻 、 腹 胀 等 消化 系统 疾病 和 皮肤 过 敏 ， 还 可 能 诱发 肾 结石 及 各 类 瘤 症 ， 严 
重 影响 生活 质量 和 身体 健康 。 此 外 ， 苦 咸 水 对 工农 业 生产 也 存在 很 大 危害 : 在 工业 生产 方 
面 ， 由 于 苦 成 水 中 所 含有 的 各 类 可 溶性 无 机 盐 的 化 学 性 质 都 较 活 跃 ， 那 些 以 水 为 重要 生产 原 
料 的 化 工 工业 、 饮 食 工 业 、 电 子 工业 等 的 发 展 将 受到 严重 限制 ， 在 农业 灌溉 方面 ， 苦 威 水 会 
使 土壤 的 团 粒 结构 变 坏 ,影响 土壤 的 透气 性 能 、 保 水 性 能 ， 同 时 ， 长 期 灌溉 苦 咸 水 ， 会 造成 
农作物 不 能 正常 生长 ， 甚 至 死亡 。 

如 能 把 这 部 分 含 盐 量 高 的 苛 咸 水 开发 利用 起 来 ， 既 可 提高 若 咸 水 地 区 居民 的 生活 质量 ， 
又 可 补足 这 些 地 区 淡水 资源 匮 缺 的 问题 。 


二 、 电 渗析 音 咸 水 淡化 方法 

对 苦 威 水 进行 脱盐 以 满足 生活 用 水 或 工业 用 水 含 盐 量 要 求 的 过 程 称 为 苦 咸 水 淡化 。 昔 威 
水 淡化 的 方法 有 许多 种 ， 包 括 蒸馏 法 、 电 浴 析 法 、 反 渗透 法 以 及 纳 滤 技 术 等 。 蒸 馏 法 就 是 把 
苦 咸 水 加 热 使 之 沸腾 蒸发 ， 再 把 蒸汽 冷凝 成 淡水 的 过 程 。 蒸 馅 法 是 最 早 采用 的 淡化 方法 。 鞘 
馏 法 的 优点 是 结构 简单 、 操 作 方 便 、 预 处 理 要 求 低 、 水 质 纯度 高 ; 缺点 是 能 耗 高 ， 设 备 较 策 
重 ， 防 腐 要 求 高 ， 热 交换 器 表面 易 结 拍 等 。 电 渗析 法 是 在 直流 电场 的 作用 下 ， 离 子 透 过 选择 
性 离子 交换 膜 而 迁移 ， 使 带电 离子 从 水 溶液 和 其 他 不 带电 组 分 中 部 分 分 离 出 来 的 一 种 电化 学 
分 离 过 程 。 其 优点 是 药剂 耗 量 少 ， 环 境 污染 小 ， 操 作 方 便 ， 易 于 实现 机 械 化 、 自 动 化。 缺点 
是 产 水 率 低 ， 水 资源 浪费 严重 ， 对 有 机 物 、 胶 体 、 细 菌 、 蝶 浮 物 等 不 带电 荷 的 物质 不 具有 去 
除 能 力 ， 因 而 作为 饮用 水 处 理 方法 不 其 理想 。 

反 渗 透 是 利用 反 渗 透 膜 选择 性 地 只 能 通过 溶剂 (通常 是 水 ) 而 截留 离子 物质 的 性 质 ， 以 
膜 两 侧 静 压 差 为 推动 力 ， 克 服 溶剂 的 渗透 压 ， 使 溶剂 通过 反 渗透 膜 而 实现 对 物质 进行 分 离 的 
膜 过 程 。 其 优点 是 去 除 率 高 ， 处 理 过 程 无 相 变 ， 操 作 简 单 ， 自 动 化 程度 高 等 。 缺 点 是 浓 水 排 
放量 大 ， 能 耗 及 制 水 成 本 较 高 ， 没 有 保留 人 体 必 需 的 微量 元 素 及 矿物 质 。 这 些 缺 点 将 制约 着 
反 渗 透 技术 在 饮用 水 处 理 中 的 应 用 。 

近 些 年 来 ， 纳 滤 (NEF) 作为 一 项 新 兴 的 膜 分 离 技术 正 逐 渐 应 用 于 莅 咸 水 淡 化 ， 它 在 最 
大 程度 地 去 除 原水 中 有 毒 有 害 物质 的 同时 ， 保留 了 适量 对 人 体 有 益 的 微量 元 素 和 矿物 质 ， 因 
而 在 饮用 水 处 理 中 较 其 他 方法 更 加 具有 优越 性 。 


三 、 西 沙 电 渗析 音 咸 水 淡化 工程 

1. 工程 概况 

1981 年 我 国 在 西沙 某 岛 安装 了 200m2/dSWED 淡化 装置 (图 5-5)， 这 是 当时 世界 上 最 
大 的 SWED 工程 ， 由 上 海 化 工学 院 设计 ， 国 家 海洋 局 杭州 水 处 理 中 心 负责 设备 制造 和 安装 





























了 调试 ， 解 决 了 岛 上 军民 长 期 饮水 难 的 问题 。 


2. 设计 原始 资料 

海水 含 盐 量 35000mg/L， 设 计 经 电 渗析 
除 盐 后 淡水 含 盐 量 500mg/L， 设 计 淡 水 产量 
200ma3 /d。 

3. 工艺 流程 及 主要 设备 

200m3/dSWED 淡化 工程 工艺 流程 





如 下 : 
海水 一 预 处 理 一 电 渗 析 (ED) 除 盐 一 
脱 硼 树 脂 除 硼 一 饮用 水 


国 955 国耻 亲 镶 窟 雪 了 200n07dSWED 痰 化 容量 电 渗 析 设 备 全 部 采用 国产 离子 交换 膜 及 
零 部 件 。 淡 化 站 的 主要 特点 如 下 ， 
@ 电 渗析 部 分 采用 一 次 式 连续 脱盐 流程 ， 即 10 级 ED 串联 ， 将 海水 含 盐 量 从 


35000mg/L 逐 级 脱盐 ， 


最 终 淡 水 ( 产 水 ) 售 盐 量 降 至 500mg/L。 


@ 装置 的 运行 稳定 性 依靠 合理 的 操作 参数 控制 ， 运 行 过 程 中 不 加 入 任何 化 学 药品 。 

@ 电 渗析 脱盐 部 分 直流 电 耗 为 12kW。h/m? 淡水 ， 动 力 耗 电 为 kW ，h/ms 淡水 ， 合 
计 总 耗 电 为 16kW。hyms 淡水 。 

@@ 根据 饮水 卫生 的 要 求 ， 安 装 了 脱 础 离子 交换 设备 ， 使 用 了 546 型 硼 特 效 树 脂 ， 将 原 


水 中 再 含 量 4. 6mg/L， 
化 工艺 。 


降 至 产 水 中 的 0. 5mg/L 以 下 ， 是 世界 上 唯一 配 有 腊 硼 树脂 的 海水 淡 


电 渗 析 〈ED) 装置 规格 为 : 


- 单 级 脱盐 率 
水 回收 率 
系统 压力 
耗 酸 


4. 运行 情况 


400mmX1600mm X0.93mm 双 层 聚 丙烯 编织 网 隔 板 
国产 聚 乙烯 异 相 阴 、 阳 离子 交换 膜 ， 毛 纶 均 相 阳 膜 作为 抗 毛 腊 
2mm 铁 涂 钉 环 形 电极 

200 对 /人 台 和 300 对 /人 台 

2 组 10 级 连续 一 次 式 

40% 

30% 

0.25MPa 

少量 或 不 用 


1981 年 5 月 开始 运行 ，ED 各 级 运行 操作 数据 如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 西沙 200m /dSWED 淡化 站 运行 数据 











电流 | 电压 /NE /i /生气 水 温 
ES a mm mi 

序号 | 级 别 | /A | /MY CC 
| 淡水 | 浓 水 出 水 













162 
162 0.107 
162 



























110 
110 




















续 表 












盐 量 


流量 
/m3/h) /mg/L) 
浓 水 极 水 进 水 出 


水 
7.5X2 3860 2700 
2700 1650 
1090 710 
710 450 
5. 经 济 效益 


1981 年 运行 时 ， 每 立方 米 淡 水 成 本 为 4.16 元 ， 而 船 运 淡水 成 本 为 20.7 元 /ms 淡水 ， 
且 船 运 淡水 受气 候 影响 难以 保证 供应 。 

所 用 电源 由 柴油 发 电机 提供 ， 每 吨 柴 油 发 电 可 制 得 淡水 200m3 ， 可 见 其 经 济 效 益 和 社会 
效益 十 分 显著 。 


四 、 纳 滤 膜 在 苦 成 水 淡化 中 的 应 用 现状 

采用 纳 滤 膜 制 取 饮 用 水 在 国外 已 很 普遍 。 在 美国 目前 已 有 超过 100 万 吨 / 天 规模 的 纳 滤 
膜 装 置 在 运转 ， 其 中 最 大 的 纳 滤 脱盐 软化 装置 位 于 美国 佛罗里达 州 ， 日 产 水 量 为 15,1 万 吨 
《2002 年 ) 。 在 沙特 阿拉 伯 ，SWCC 公司 成 功 地 开发 出 了 纳 滤 作 为 海水 淡化 的 预 处 理 技术 ， 
用 于 脱 除 硬度 和 总 溶解 固体 。 在 我 国 ， 将 纳 滤 技 术 广 泛 应 用 于 工程 实践 的 条 件 还 不 成 熟 ， 尚 
处 于 尝试 阶段 ， 主 要 问题 是 国产 纳 滤 膜 的 性 能 指标 不 过 关 。 我 国 首 套 工业 化 大 规模 膜 软 化 系 
统一 一 144t/d 纳 滤 膜 淡化 苦 威 水 制备 饮用 水 示范 工程 ， 由 国家 海洋 局 杭州 水 处 理 中 心 设计 ， 
于 1997 年 10 月 在 山东 长 岛 南 隐 城 建成 投产 。 

总 之 ， 纳 滤 膜 独特 的 分 离 性 能 ， 使 得 它 在 饮用 水 处 理 领域 的 优越 性 已 逐渐 为 人 们 所 认 
识 ， 但 由 于 膜 成 本 较 高 和 应 用 经 验 不 足 等 原因 ， 国 内 在 此 领域 还 处 于 起 步 阶 段 ， 随 着 研究 工 
作 的 逐渐 深入 和 实用 化 水 平 的 不 断 提 高 ， 纳 滤 膜 淡化 苦 咸 水 技术 将 会 得 到 进一步 发 展 ， 纳 滤 
膜 的 应 用 前 景 将 会 更 加 广阔 。 
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第 三 节 ” 蒸 馅 法 海水 淡化 技术 与 工程 


一 、 概 述 

1. 海水 淡化 的 现状 

海水 淡化 是 通过 设备 或 装置 去 除 海水 中 的 盐 获 得 淡水 的 工艺 过 程 ， 海 水 淡化 的 方法 分 为 
热 法 和 膜 法 。 经 过 数 十 年 的 发 展 ， 海 水 淡化 工艺 技术 得 到 了 长 足 发 展 ， 建 设 规模 和 市 场 格局 
也 在 逐渐 发 生 改 变 。 已 经 能 够 比较 经 济 地 通过 对 海水 、 苦 咸 水 和 再 生 水 的 脱盐 大 规模 生产 饮 
用 淡水 。 

近 十 几 年 来 ,我国 已 建成 或 待 建 的 海水 淡化 项 目 已 达 20 多 项 ， 其 形式 多 样 。 我 国 开展 
海水 淡化 的 研究 、 建 设 和 运行 已 经 多 年 ， 积 累 了 一 些 经 验 。 
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2. 海水 淡化 的 意义 
随 着 地 区 经 济 的 迅猛 发 展 ， 淡 水 需求 量 持续 增长 ， 而 淡水 资源 总 量 是 有 限度 的 ， 一 味 地 
索取 势必 会 造成 当地 淡水 资源 更 加 短缺 ， 为 此 ， 开 发 第 二 水 源 的 意义 就 变 得 十 分 重大 。 
大 自然 给 予 了 丰富 的 海水 资源 ， 利 用 海水 淡化 来 解决 淡水 资源 匮乏 的 问题 ， 前 景 十 分 广 
阀 。 如 果 利 用 海水 淡化 来 解决 电厂 用 水 问题 ,开辟 第 二 水 源 ， 不 仅 符 合 我 国 关 于 沿海 地 区 积 
极 利用 海水 淡化 的 产业 政策 ， 而 且 可 为 当地 储备 淡水 资源 ， 保 证 当地 居民 和 工业 用 户 的 淡水 
需求 ， 支 持 当 地 经 济 的 可 持续 发 展 ， 具 有 良好 的 社会 效益 。 


二 、 海 水 淡化 的 方法 原理 及 技术 性 能 

海水 淡化 技术 的 种 类 很 多 , 但 适 于 产业 化 的 主要 有 热力 淡化 法 和 海水 反 渗 透 法 
(SWRO) 。 热 力 法 主要 有 多 级 内 共 (MSF)、 低 温 多 效 (LT-MED) 和 压 汽 燕 馅 (TVC 和 
MVC) 等 技术 。 


1. 多 级 闪 蒸 蘑 馅 法 

MSF 是 蒸 馅 法 海水 淡化 最 常用 的 一 种 方法 ,在 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 较 大 型 的 海水 淡 
化 装置 多 数 采 用 MSF 技术 。 大 港 电厂 二 期 工程 引进 了 美国 的 多 级 闪 获 (MSF) 海水 淡化 装 
置 ， 是 我 国 第 一 套 大 型 的 海水 淡化 装置 。 

MSF 装置 的 优点 是 设备 单机 容量 大 、 使 用 寿命 长 、 出 水 品质 好 、 热 效率 高 。 但 由 于 装 
置 浓缩 海水 的 最 高 操作 温度 在 110C 左 右 ， 对 传 热管 和 设备 本 体 的 腐蚀 性 较 大 ， 必 须 采 用 价 
格 昂贵 的 铜 镍 合金 、 特 制 不 锈 钢 及 钛 材 ， 因 此 设备 造价 高 。 另 外 ， 为 了 减轻 结 垢 和 腐蚀 ， 对 
进入 装置 的 海水 加 酸 和 进行 脱 气 〈 脱 除 CO* 和 0:)， 因 而 也 增加 了 造 水 成 本 。 


2. 低温 多 效 蒸 馏 法 

低温 多 效 海水 淡化 技术 是 指 盐水 最 高 温度 低 于 70"C 、 采 用 低温 模 管 喷 淋 技术 的 淡化 技 
术 。 低 温 多 效 燕 发 器 是 将 一 系列 的 水 平 管 喷 淋 降 膜 蒸发 器 串联 布置 ， 管 内 是 加 热 蒸汽 ， 喷 射 
器 把 海水 均匀 距 淋 在 横 管 热 交换 器 的 管束 上 方 ， 在 横 管 表 面 形成 薄膜 流下 ， 在 此 过 程 中 海水 
得 到 除 气 并 部 分 燕 发 ， 热 交换 效率 高 。 加 热 燕 汽 被 引 人 第 一 效 ， 其 冷凝 热 使 几乎 等 量 的 海水 
燕 发 ， 通 过 多 次 敬 发 和 冷凝 ， 后 面 的 北 发 温度 均 低 于 前 面 一 效 ， 从 而 得 到 多 倍 于 燕 汽 量 的 藻 
饮水 ， 最 后 一 效 的 蒸汽 在 海水 冷凝 器 中 冷凝 。 第 一 效 冷 凝 液 返回 锅炉 ， 而 其 他 效 及 海水 冷凝 
器 的 冷凝 液 收集 后 作为 产品 水 。 

低温 多 效 海 水 淡化 装置 的 运行 温度 小 于 70'C ， 远 远 低 于 MSF 装置 的 110C ， 所 以 其 能 
耗 和 管 壁 腐蚀 及 结 垢 速率 均 较 低 。 与 MSF 相 比 ， 其 设备 本 体 和 传 热管 的 材质 要 求 也 较 低 。 


3. 压 汽 蒸馏 

压 汽 蒸 饮 的 淡化 工艺 同 低 温 多 效 (MED) 燕 饮 法 ,不同 的 是 压 汽 蒸 馅 应 用 热 耗 非 常 低 
的 热 祥 ， 用 压缩 燕 汽 作为 蒸发 器 热管 束 的 加 热 蒸 汽 ， 是 一 种 高 效 的 蒸 馅 淡化 法 。 压 缩 可 采用 
藻 汽 喷射 器 ， 称 为 热 压 缩 (TVC) ; 或 采用 机 械 蒸汽 压缩 机 ， 即 机 械 压 缩 CMVC) ， 是 仅仅 
依靠 电能 的 淡化 技术 ， 只 要 有 电 ， 就 可 以 生产 淡水 ， 由 于 受 压缩 机 的 限制 ， 其 单 台 装置 的 容 
量 较 其 他 燕 馅 装置 小 。 

在 低温 多 效 (LT-MED) 海水 淡化 装置 系统 中 ， 如 提供 的 加 热 燕 汽 压力 较 高 ， 为 提高 产 
水 比 ， 一 般 常 采用 LT-MED 和 热 压 缩 (TVC) 结合 的 淡化 装置 ， 即 低温 多 效 加 燕 汽 喷射 器 
的 淡化 装置 MED 十 EC)。 
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4. 海水 反 渗 透 淡化 技术 

由 于 RO 膜 材 料 的 不 断 改进 和 膜 价 格 的 下 降 ， 海 水 反 渗透 (SWRO) 系统 越 来 越 引起 人 
们 的 关注 ， 现 已 成 为 燕 馏 法 海水 淡化 系统 的 主要 竞争 对 手 (详细 在 第 四 节 介绍 )。 目 前 在 世 
界 上 已 有 许多 使 用 一 级 海水 反 渗透 系统 从 海水 制 取 饮 用 水 的 海水 淡化 三， 以 及 采用 海水 反 渗 
透 SWRO 装置 加 离子 交换 方式 制 取 锅炉 用 水 的 实例 。 我 国 大 亚 湾 核 电厂 6000m3/d、 山 东 威 
海 电厂 2500ms /d、 大 连 华能 电厂 2000ms /d 等 海水 反 渗 透 淡 化 系统 已 运行 多 年 。2005 年 大 
唐 王 滩 发 电厂 25920ms /d 海水 反 渗透 SWRO 投 运 ，2006 年 浙江 玉环 发 电厂 34560m3/d 海 
水 反 渗 透 SWRO 投 运 ，2007 年 华能 营口 电厂 二 期 9600m3/d 海水 反 渗 透 SWRO 投 运 。 

海水 反 渗透 (SWRO) 系统 所 需 的 能 量 决 定 于 进 水 的 含 盐 量 、 系 统 的 浓缩 倍率 、 进 水 温 
度 及 产品 水 的 水 质 ， 其 能 耗 一 般 为 9 一 10kW。hvm3s ， 若 有 能 量 回 收 装 置 ， 则 所 需 能 耗 为 
3. 0 一 4. 5kW，h/m? 。 反 渗透 海水 淡化 应 用 30 年 来 ， 能 耗 降 低 了 2/3。 


5. 主要 海水 淡化 技术 性 能 对 比 
根据 国际 淡化 界 的 观点 ， 主 要 海水 淡化 技术 性 能 对 比 汇总 见 表 5-2。 


表 5$-2 主要 海水 淡化 技术 性 能 对 比 汇总 





















































































燕 馏 法 
比较 项 目 海水 反 涌 返 法 高 温 低温 

MSF MED 和 TVC MVC 
产 水 纯度 300~500mg/kg <lomg/kg <l0mg/kg <l0omg/kg 
操作 温度 常温 约 110C <70C <70C 
原料 水 预 处 理 要 求 高 不 需要 要 求 低 要 求 低 
淡化 消耗 能 量 电能 热能 .电能 热能 ,电能 电能 
电 耗 3. 0 一 4. 5k 凤 。hyms 4. 0kW。hyms 1.5kW。hyms 0. 5kW。，hyms 
热电 综合 能 耗 3.0 一 4. 5KW 。 hyms 8. 5kW » h/m: 5. 5kW » h/m? 6.3~10kW + h/m’ 
原料 水 利用 率 35%~55% 12% ~25% 15% ~40% 15%~40% 
腐蚀 结 垢 倾向 较 大 较 小 较 小 
建造 材质 要 求 要 求 高 要 求 低 要 求 低 














对 海水 淡化 技术 比较 后 得 出 : 

OD 海水 反 渗透 (SWRO) 与 蒸 饮 法 (MED、MVC) 相 比 ， 在 产品 水 纯度 上 是 有 区 别 
的 ， 根 据 不 同 用 水 水 质 要 求 ， 可 选择 适宜 的 海水 淡化 方案 。 

@ 海水 反 渗 透 (SWRO) 消耗 电能 ;MED 主要 消耗 热能 。 从 综合 利用 能 源 角 度 看 
MED 可 利用 电厂 余热 热能 。 | 

@ 海水 反 渗 透 (SWRO) 装置 的 进口 范围 比 燕 饮 法 (MED、MVC) 小 ， 设备 投资 省 ， 
能 量 消耗 低 (采用 能 量 回 收 装置 后 )， 建 设 周期 短 。 

@ 无 论 海水 淡化 规模 是 大 型 、 中 型 、 还 是 小 型 ， 海 水 反 滩 透 (SWRO) 都 适合 ， 而 多 
级 闪 燕 (MSF)、 低 温 多 效 (MED) 等 适合 较 大 型 的 海水 淡化 系统 。 

@@ 投资 ，10000m3/d 燕 馏 法 海水 淡化 装置 投资 约 8000 万 元 ， 同 样 规模 全 膜 法 反 渗 透 海 
水 淡化 装置 投资 约 4000 万 元 〈 就 淡化 装置 而 言 )。 反 渗透 海水 淡化 装置 的 投资 仅 为 蒸馏 法 海 
水 淡化 装置 投资 的 一 半 。 

@ 经 济 性 : 对 于 2 台 日 产 25000t 海水 淡化 装置 ， 采 用 燕 馏 法 海水 淡化 工艺 的 造 水 成 本 








二 和 ; 换 ” 海 水 淡化 工程 技术 与 工艺 
为 5.3 一 5. 9 元 / 吨 淡水 〈 就 装置 本 身 而 言 )， 采 用 反 渗 透 法 海水 淡化 工艺 的 造 水 成 本 约 为 
4. 0 元 / 吨 淡水 。 反 渗透 法 海水 淡化 方法 具有 明显 的 经 济 效益 。 如 考虑 到 应 用 热 法 可 能 对 发 
电机 组 发 电 效 率 的 影响 ， 则 从 经 济 上 反 渗 透 优 势 更 为 明显 。 


三 、 电 厂 海水 淡化 系统 

1. 工程 概况 

华能 营口 电厂 ， 一 期 工程 已 建成 2 台 前 苏联 进口 320MW 超 临 界 燃 煤 发 电机 组 ， 分 别 于 
1996 年 1 月 和 1996 年 12 月 投产 ， 二 期 工程 建设 2 台 600MW 超 超 临界 机 组 ,分别 于 2007 
年 9 月 和 10 月 发 电 。 电 厂 循 环 水 采用 海水 直流 供水 系统 ， 锅 炉 补给 水 和 部 分 工业 水 采用 海 
水 淡化 取得 ， 一 级 海水 反 渗 透 出 力 为 9600m3/d。 海 水 淡化 用 海水 夏季 取 自 循 环 水 有 泵 出 口水 ， 
冬季 取 自 循环 水 排水 。 

2. 设计 基础 资料 

华能 营口 电厂 的 海域 位 于 渤海 湾内 ， 海 水 水 质 分 析 见 表 5-3 。 

表 5-3 海水 水 质 分 析 




















































































































样品 编号 及 名 称 营口 电厂 坝 西北 便 海 水 -二 采样 日 期 2004 年 10 月 19 日 
项 目 检测 结果 单位 项 目 检测 结果 单位 
外 观 半 透 明 氢 氧 根 0. 00 mg/L 
CODMn 11.44 mgOz/L 袜 酸 氨 根 164. 7 mg/L 
pH 值 7, 76 碳酸 根 
电导 率 63000 | pS/em 硝酸 根 
Nat 11000 mg/L 硫酸 根 mg/L 
Cl 一 - 18000 mg/L 全 面 形 物 mg/L 
全 硬度 1/2(Ca 十 Mg) 115. 56 | mmol/L 溶解 固形 物 mg/L 
Ca?t+ (以 CaO 计 ) | 479. 36 mg/L 全 硅 CSiOz) 4. 39 mg/L 
Meg:+ (以 MgO 计 ) 1968. 8 mg/L 溶 硅 (SiO;s ) 1.01 mg/L 
Sm | mmoL | 线 (0FaOy 请 | 0.19 ae 
酚 栈 碱 度 0 mmol/L 铜 (以 CuO 计 )》 0. 03 mg/L 
备注 水 样 湿度 :17C 








3. 工艺 系统 的 描述 

综合 多 方面 因素 考虑 ， 华 能 营口 电厂 海水 淡化 系统 采用 了 海水 反 渗透 (SWRO)〉 淡 化 
技术 。 

(1) 系统 工艺 流程 

海水 淡化 系统 主要 包括 预 处 理 系统 、 海 水 淡化 反 渗 透 系统 ， 锅 炉 补给 水 处 理 系统 主要 包 
括 淡 水 反 渗 透 系统 以 及 离子 交换 系统 。 完 整 系统 工艺 流程 如 下 ， 

海水 一 反应 沉淀 池 一 清水 池 一 双 室 多 介质 过 滤器 一 双 室 细 砂 过 滤器 一 海水 保安 过 滤器 一 
海水 高 压 泵 一 海水 反 渗 透 装 置 及 能 量 回收 装置 一 一 级 淡水 箱 一 一 级 淡水 泵 一 淡水 保安 过 注 
器 一 淡水 高 压 泵 一 淡水 反 渗透 装置 一 二 级 淡水 箱 一 二 级 淡水 泵 一 离子 交换 系统 

(2) 运行 控制 指标 

@ 反应 沉淀 池 单 台 设备 出 力 700m:/h， 原 水 浊 度 为 5 一 800NTU 时 ， 出 水 浊 度 小 
于 5BNTU.。 
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@ 过 滤器 系统 出 水 水 质 
双 室 双 层 滤 料 过 滤器 
正常 出 力 : 145m3/h 
最 大 出 力 : 200m3/h 
双 室 细 砂 过 滤器 
正常 出 力 : 88m3/h 
最 大 出 力 : 120m3/h 
出 水 水 质 ; SDI<4 
浊 度 : 乏 1NTU 
@ 海水 淡化 反 滩 透 系统 

台 设 备 出 力 : 100m;/h 
系统 脱盐 率 : 一 年 内 之 99. 5% 

三 年 内 守 99% 

系统 回收 率 : 之 40% 
@ 二 级 反 渗透 系统 

台 设 备 出 力 ; 80m3/h 
系统 脱盐 率 ， 一 年 内 关 975%% 

三 年 内 守 95% 
系统 回收 率 : 宇 80% 
四 、 海 水 淡化 系统 的 运行 状况 及 特点 
1. 海水 淡化 系统 的 运行 状况 
华能 营口 电厂 海水 淡化 系统 自 2007 年 4 月 底 经 调试 并 投入 运行 至 今 ， 海 水 淡化 系统 的 
运行 一 直 是 稳定 的 。 表 5-4 为 整套 系统 各 单元 水 质 实 测 数据 。 
表 5-4 系统 各 单元 出 水 水 质 表 


















































测 点 单 位 平均 值 
进 水 温度 20. 2 
反应 沉淀 池 出 水 浊 度 (NTUy》 5 
儿 度 CNTU) <l 
细 砂 过 滤 单 元 出 水 | 
SDI <3 
十 进 水 电导 率 (mS/cm) 7000~9000 
一 级 反 渗 透 单元 
产 水 电导 率 (mSy/cm) 360~410 
一 级 反 渗 透 进口 压力 MPa 4.7~5.0 





可 以 看 出 ， 通 过 一 年 多 的 运行 实践 ， 各 项 产 水 指标 基本 上 达到 了 设计 要 求 。 


2. 海水 淡化 系统 的 特点 

该 工程 海水 淡化 系统 的 特点 可 以 分 为 设备 材料 选择 、 工 艺 系统 及 布置 、 节 能 减 排 的 措施 
三 个 方面 。 

(1) 设备 材料 选择 

Q 关键 设备 选用 ”海水 反 渗透 膜 组 件 均 采 用 DOW 公司 的 优质 膜 产 品 ， 反 渗透 压力 容 
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器 采用 美国 CODELINE 公司 的 产品 。 

海水 增 压 泵 及 海水 高 压 泵 采用 德国 KSB 公司 的 优质 产品 (HGMRO3/7 及 RPH100- 
180) 。 

能 量 回收 装置 采用 美国 ERI 公司 的 PX 系列 产品 。 

@ 材质 选择 ”由 于 该 海水 淡化 系统 输送 介质 的 特殊 性 一 一 海水 的 强 腐蚀 性 ， 设 备 及 管 
道 材料 的 选择 均 加 强 了 对 防腐 性 能 的 要 求 。 

所 有 管道 、 疼 门 及 附件 均 根 据 接触 介质 的 性 质 选 择 材 料 ， 并 考虑 相应 的 压力 和 温度 的 
影响 。 

(2) 选择 合理 工艺 系统 及 布置 

系统 设备 的 布置 在 满足 安全 运行 ， 方 便 检修 的 前 提 下 ， 尽 可 能 做 到 合理 、 紧 次 ， 以 减少 
各 种 介质 的 能 量 损失 。 

(3) 节能 减 排 的 措施 

海水 淡化 系统 在 节能 上 的 措施 主要 有 三 个 方面 : 一 是 海水 淡化 系统 用 水 冬季 取 自 循环 水 
排水 ， 这 样 不 仅 可 以 节省 海水 压力 提升 的 电能 ， 还 可 以 充分 回 用 该 部 分 水 的 余热 ;二 是 将 海 
水 反 渗 透 (SWRO) 方案 的 一 级 反 渗透 浓 水 能 量 通 过 能 量 回收 装置 进行 回收 ， 降 低能 耗 ; 三 
是 为 系统 中 主要 水 泵 设置 变频 装置 ， 进 行 变频 控制 ， 节 约 能 耗 。 

由 于 水 温 对 反 渗透 装置 的 产 水 流量 影响 较 大 ， 即 水 温 每 变化 1'C ， 在 进 水 压力 不 变 的 情 
况 下 ， 其 产 水 量 大 致 增 减 2. 7% 。 如 果 进 水 水 温 降 低 ， 在 系统 条 件 不 变 的 情况 下 ， 将 导致 产 
水 量 的 下 降 。 为 了 保证 在 低温 情况 下 反 渗 透 出 力 不 变 ， 该 工程 海水 淡化 系统 高 压 泵 采用 变频 
控制 ， 改 变 进 水 压力 ， 以 保证 反 渗透 系统 足够 的 推动 力 ， 从 而 保证 系统 的 产 水 能 力 。 

设置 能 量 回 收 装置 的 主要 目的 是 反 渗透 的 浓 水 能 量 得 到 回收 ， 降 低能 耗 ， 从 而 降低 运行 
成 本 。 反 渗透 系统 高 压 泵 能 量 回收 装置 采用 美国 FRI 公司 的 压力 交换 式 PX 能 量 回收 装置 ， 


”其 回收 效率 较 高 ， 可 达到 95%， 其 高 压 出 口 采 用 变频 的 增 压 泵 控制 流量 。 


总 之 ， 华 能 营口 电厂 是 我 国 东 北 地 区 第 一 个 万 吨 级 的 采用 膜 法 海水 淡化 的 电厂 ， 具 有 冬 
季 海 水 温度 偏 低 的 特点 ， 同 时 还 采用 了 常规 预 处 理 。 通 过 一 年 多 的 运行 实践 ， 各 项 产 水 指标 
基本 上 达到 了 设计 要 求 ， 但 仍然 存在 一 些 问题 需要 我 们 进一步 的 关注 和 研究 。 目 前 营口 电厂 
的 海水 淡化 系统 是 安装 于 我 国 最 北边 的 一 套 系统 ， 温 度 的 问题 是 系统 能 否 正常 稳定 运行 的 重 
要 指标 。 虽然 采 用 了 高 压 泵 的 变频 控制 及 冬季 用 水 取 自 循环 水 排水 ,但 温度 相对 还 是 偏 
低 ， 这 对 反 渗 透 膜 是 一 个 考验 。 一 级 反 渗透 产 水 虽然 含 盐 量 不 高 ( 约 400mS/cm) ,但 主 
要 成 分 为 氧化 钠 ， 溶 液 缓 冲 性 差 。 由 于 产 水 除 用 于 锅炉 补给 水 外 ， 还 要 用 于 全 厂 工 业 及 
生活 水 ， 而 工业 及 生活 水 设备 及 管道 大 部 分 采用 碳 钢材 质 ， 是 否 会 有 腐蚀 的 危险 还 待 时 
间 的 考验 。 


第 四 节 ” 反 渗透 海水 淡化 技术 与 工程 


一 、 反 渗透 海水 淡化 预 处 理 评述 
海水 淡化 是 指 将 含 盐 量 为 35000mg/L 的 海水 淡化 至 500mg/L 以 下 的 饮用 水 。 利 用 海水 
淡化 技术 从 海水 中 制 取 钦 用 水 已 成 为 人 们 取得 淡水 的 一 种 重要 手段 。 
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1. 反 渗透 海水 淡化 预 处 理 

由 于 海水 ， 特 别 是 水 温 相 对 较 高 的 表层 海水 ， 不 仅 硬 度 偏 高 ， 而 且 含有 各 种 微生物 ， 容 
易 对 反 渗 透 膜 表面 造成 污染 ， 导 致 产 水 量 和 脱盐 率 下 降 、 组 件 压 差 增 大 、 膜 的 使 用 寿命 降低 
等 问题 。 我 国 已 经 投入 运行 的 规模 较 大 的 海水 〈 苦 咸 水 ) 淡化 工程 有 浙江 省 嵊 山 镇 的 
500ms /d 反 渗 透 淡化 工程 、 浙 江 省 嵊泗 县 马 迹 山 的 350ms /d 反 涂 透 淡化 工程 和 辽宁 省 长 海 
县 的 1000m3/d 反 渗 透 淡 化 工程 ， 其 中 有 两 个 工程 的 设备 供 货 是 引进 器 件 的 国内 成 套 ， 说 明 
国内 已 经 基本 掌握 了 海水 反 渗透 淡化 工程 的 设计 、 供 货 、 安 装 、 调 试 等 相关 技术 。 然 而 也 暴 
露出 了 包括 预 处 理工 艺 还 咀 待 改进 或 提高 等 在 内 的 一 些 问题 。SWRO 中 给 水 的 预 处 理 是 影 
响 工程 安 全 稳定 运行 及 反 渗透 经 济 性 的 最 关键 因素 之 一 。 

目前 在 水 处 理 领 域 使 用 的 反 渗 透 膜 通常 有 卷 式 醋 酸 纤 维 素 膜 、 卷 式 复合 膜 和 中 空 纤维 式 
聚 酰 胺 膜 等 。 不 同 的 反 渗透 膜 对 进 水 的 水 质 要 求 有 所 不 同 。 但 反 渗透 的 预 处 理 需 要 考虑 的 因 
素 是 一 样 的， 一 要 防止 悬浮 物 、 胶体 及 微生物 对 腊 和 管道 内 部 的 污染 与 阻塞 ， 一 要 防止 难 深 
盐 的 沉淀 结 垢 。 

在 确定 海水 淡化 给 水 预 处 理工 艺 流程 时 ， 主 要 考虑 待 处 理 的 海水 水 质 选 择 合适 的 处 理工 
艺 ， 同 时 考虑 使 用 地 点 、 方 式 、 管 理 水 平 以 及 海水 淡化 膜 的 性 能 等 因素 ， 做 到 暨 降 低 成 本 、 简 
化 操作 ， 又 能 满足 反 渗透 进 水 的 水 质 要 求 。NF 技术 具有 操作 简单 、 节 能 高 效 、 分 离 迅 速 等 特 
点 ， 已 成 为 海水 淡化 、 超 纯 水 制造 、 食 品 工 业 、 环 境 保护 等 诸多 领域 中 的 一 个 重要 操作 单元 。 


2. 万 吨 级 反 渗透 海水 淡化 工程 工艺 概述 

日 产 万 吨 级 反 渗透 海水 淡化 装置 设计 由 两 个 单机 组 成 ， 每 个 单机 产 水 能 力 为 5000t 淡水 /d， 
装置 采用 计算 机 控制 ， 包 括 自 动 控制 系统 、 参 数 自行 调节 、 数 据 自动 采集 、 自 动 报警 及 联 锁 
保护 ， 通 过 通信 接口 ， 可 实现 远程 监视 和 操作 。 

反 渗 透 海水 淡化 制 水 工艺 分 海水 取水 、 预 处 理 、 反 渗透 脱盐 淡化 和 产品 水 后 处 理 四 大 
部 分 : 

(1) 海水 取水 系统 

可 根据 工程 建设 地 区 的 地 质地 貌 ， 采 用 直接 取水 ， 由 海水 集 水 井 和 取水 汞 房 组 成 。 集 水 
井 建 于 码头 堤坝 外 侧 ， 海水 靠 渗 透 进入 集 水 井 。 取 水 泵 房 内 装 有 真空 泵 和 取水 泵 ， 通 过 真空 
泵 抽出 海水 吸水 管 中 的 空气 ,然后 启动 取水 有 泵 将 海水 通过 引水 管 送 到 厂区 。 

(2) 预 处 理 系 统 

海水 预 处 理由 投 加 液 握 杀菌 灭 藻 ; 表面 接触 混 凝 和 机 械 过 滤 去 除 海水 浊 度 ; 投 加 还 原 剂 
脱 除 余 氯 ， 投 加 硫酸 调节 海水 pH 值 ， 防 止 在 海水 淡化 过 程 中 出 现 难 溶性 无 机 盐 类 沉淀 结 
垢 ; 最 后 海水 通过 保安 滤器 过 滤 ， 防 止 水 中 细小 颗粒 进入 反 渗 透 膜 装置 。 

(3) 反 渗 透 脱盐 部 分 

反 渗 透 脱 盐 部 分 是 海水 淡化 系统 的 关键 部 位 ， 主 要 由 高 压 给 水 和 反 渗 透 膜 堆 组 成 ， 利 用 
反 渗 透 膜 的 特性 ， 在 高 压 下 将 淡水 从 海水 中 分 离 出 来 。 此 次 能 量 回收 采用 了 美国 能 量 回 收 公 
司 生产 的 PX-120 能 量 回收 项， 将 反 渗 透 膜 堆 排 放 浓 水 90%% 一 95%% 的 能 量 回收 ， 大 大 降低 了 
生产 淡水 所 需 的 电 耗 。 反 渗透 海水 淡化 采用 多 组 件 并 联 单 级 式 流程 ， 膜 元 件 为 美国 陶 氏 公司 
生产 的 高 性 能 反 渗透 海水 淡化 复合 膜 元 件 SW30HR-380， 其 元 件 平 均 脱盐 率 为 99.6%%。 

为 了 提高 系统 运行 的 可 靠 性 和 机 动 性 ， 首 期 5000m3/d 海水 淡化 系统 实行 整体 设计 、 按 
单机 配置 。 但 在 工艺 配置 上 分 为 两 个 系列 ， 即 整个 系统 既 可 按 单机 运行 ， 产 淡水 5000m3/d， 
又 可 按 单 系列 运行 ， 产 淡水 2500ms /d。 
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(4) 产品 水 后 处 理 

反 渗 透 海 水 淡化 系统 产 出 的 淡化 水 储存 于 产品 水 池 ， 然 后 通过 产品 水 供水 泵 向 用 水 点 供 
水 或 与 市 政 供水 并 网 。 由 于 海水 淡化 产 出 的 产品 水 同时 用 作 生 活 饮用 水 和 工业 用 水 ， 系 统 设 
置 了 产品 水 pH 调节 和 加 氯 杀菌 设备 。 

(5) 示范 工程 达到 的 主要 技术 经 济 指标 

@@ 单机 产 水 量 : (5000 土 200)t/d (13 ) 。 

@@ 水 回收 率 ， 35% 一 40%% 。 

@ 吨 水 能 耗 ， 反 渗 透 海 水 淡化 装置 能 耗 二 3.0 度 ; 

反 渗 透 海 水 淡化 系统 能 耗 二 3.5 度 〈 含 海水 取水 、 海 水 预 处理 ) ; 
反 渗 透 海水 淡化 工程 能 耗 <4.0 度 〈 含 产品 水 供水 ) 。 

@ 产品 水 水 质 : 符合 GB 5749 一 85 国家 饮用 水 水 质 标 准 ，TDS<500mg/L。 

该 项 目 在 实施 过 程 中 ， 吸 取 了 国 
外 反 渗 透 海 水 淡化 工程 的 经 验 和 教训 ， 
借鉴 了 嵊 山 日 产 500t 反 渗 透 海 水 淡化 
示范 工程 、 长 岛 和 嵊泗 日 产 1000t 反 
| 渗透 海水 淡化 示范 工程 的 成 功 经 验 ， 
采用 了 压力 交换 能 量 回 收 技术 。 从 国 
情 出 发 ， 既 体现 工程 技术 的 科学 性 、 
先进 性 ， 又 顾及 了 工程 建设 的 实用 性 、 
经 济 性 。 


| 二 、 沧 化 公司 淡化 工程 
1. 工程 基本 情况 


图 5-6 沧 化 18000ms /dBWRO 淡化 工程 PVC 生产 装置 沧 化 公司 为 全 国 最 大 PVC 生产 装 
置 ， 为 解决 企业 发 展 免 受 水 资源 的 限 


制 ， 虽 然 浅 层 地 下 水 〈 井 深 50 一 250m) 储量 丰富 ， 但 水 质 恶 劣 ， 需 要 脱盐 淡化 。 见 图 5-6。 


2. 设计 原始 资料 
原水 水 质 如 表 5-5 所 示 。 





表 5-5 原水 水 质 指标 





























数 值 数 值 
K+ Nat 3500. 32 Cazt 272. 99 
Fest 0.26 SO#” 1071. 18 
Cl- 6618. 75 I- 0.74 
NOz 0. 003 HPO#” 0. 027 
暂时 人 重度 462. 45 负 硬 度 11. 40 
可 溶 SiO。 10. 33 悬浮 物 42. 81 
硫化 物 0. 06 COD 1.83 
Mg2+ 640. 63 Fes Os 0.70 
NH+ 0. 11 Ba2 十 0. 26 
HCOT 573. 76 Sr2+ 7.19 
F- 1. 84 0. 07 
全 硬度 3317. 93 2678. 81 
470. 52 12402. 25 














产 水 水 质 如 下 (mg/L) : 

Ca2+ 1.2; Cl™ 109.0; Mg2+ 2.7; Nat 70.9; TDS 203. 6; pH 值 5. 6。 
产 水 能 力 18000ms/d， 回 收 率 这 65% 。 

3. 工艺 流程 及 主要 设备 

沧 化 18000ms /dBWRO 淡化 工程 工艺 流程 如 图 5-7 所 示 。 


NaCIO 、 ” 架 凝 剂 NaHSO3 阻 拍 剂 





图 5-7 沧 化 18000m3 /dBWRO 淡化 工程 工艺 流程 图 


(1) 预 处 理 

根据 有 关 水 文 地 质 资 料 介 绍 ， 局 部 水 井 的 浊 度 较 高 ， 井 水 在 室内 放置 4 一 24h 后 浊 度 高 
达 40NTU。 因 此 原水 进入 RO 前 设置 集 水 、 港 清 沉 淀 池 ， 以 使 原水 与 大 气 接触 ， 并 得 以 性 
清 沉淀 。 由 于 原水 中 含有 微生物 ， 在 预 处 理 前 先 加 NaClO 2mg/L， 以 杀 灭 细菌 ， 同 时 防止 
微生物 的 滋生 。 杀 菌 后 的 水 加 入 絮凝 剂 〈 聚 合 氯 化 铁 5mg/L) 进行 絮凝 ， 接 着 进行 过 滤 。 
过 滤 系 统 分 别 设 置 多 介质 过 滤器 和 细 砂 过 滤器 两 级 过 滤 系 统 ， 参 照 国 内 外 过 滤 的 运行 情况 ， 
多 介质 过 滤器 的 滤 速 选取 10m/h， 细 砂 过 滤器 的 滤 速 选取 5m/h， 控 制 其 出 水 水 质 达 到 RO 
的 进 水 要 求 ， 妈 SDI 二 3，Fe 二 0. 05mg/L，CODMn 过 1. 5mg/L，pH 值 2 一 10。 预 处 理 反 冲 
洗 水 采用 经 多 级 过 滤 后 和 防 垢 处 理 的 RO 浓 水 ， 从 而 使 原水 量 降 至 最 低 ， 使 系统 具有 较 高 的 
回收 率 。 

(2) RO 系统 

由 于 淡化 系统 采用 RO 复合 膜 ， 耐 氯 性 能 只 有 1000mg/(L。h)， 而 过 滤器 出 水 通常 余 
氯 含量 在 0, 1 一 1. 0omg/L， 故 需 在 过 滤器 出 口 加 NaHSOs 3mg/L， 以 还 原水 中 余 握 ， 使 游离 
氯 含量 小 于 0. 1mg/L， 满 足 RO 组 件 的 进 水 要 求 。 

Q@ 预 处 理 系统 ”原水 系 地 面 河水 ， 预 处 理 系统 由 国内 自行 设计 ， 其 工艺 流程 为 : 

前 池河 水 一生 水 泵 一 生 水 预 热 器 一 机 械 加 速 港 清 池 一 重力 式 无 阀 滤 池 一 GRP 水 箱 加 药 ， 
主要 是 加 氯 、PAC 和 聚 丙烯 酰胺 助 凝 剂 

EDR 淡水 送 入 2 台 50ms 淡水 箱 ， 供 一 级 除 盐 加 混 床 进行 深度 除 盐 后 ， 用 作 超 高 压 锅炉 
补给 水 。 

四 AquamiteXX-6/2 型 EDR 装置 AquamiteXX-6/2 型 EDR 装置 是 由 供水 机 架 、 电 源 
和 程序 控制 自动 控制 柜 和 膜 堆 组 三 部 分 组 成 。 

a 供水 机 架 ”该 钢 制 机 架 上 装 有 给 水 和 泵 、 浓 水 循环 泵 及 其 管道 阀门 系统 ，10mm 精密 
过 滤器 、 排 除 毒气 箱 、 风 机 和 就 地 仪表 盘 等 。 

(a) 精密 过 滤器 2 台 ， 每 套 50m3/R 装置 各 配备 1 台 ， 外 壳 为 GRP 制 成 ， 内 装 22 根 
长 76. 2cm， 和 孔径 为 10mm 的 滤芯 。 

(b) 给 水 泵 及 浓 水 循环 泵 “每 套装 置 各 配备 1 台 ， 给 水 泵 的 功率 为 30kW， 浓 水 循环 泵 
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的 功率 为 1 5kW 。 

(c) 管道 及 阀门 ” 浓 、 淡 水 和 极 水 管 路 全 部 为 聚 毛 乙 烯 (PVC) 管 ， 每 套装 置 配置 了 五 
个 电动 三 通 交 ， 一 个 电动 两 通 阁 和 一 个 压力 调节 阀 ， 以 及 控制 极 水 的 两 个 电磁 阁 ， 所 有 这 些 
阀门 、 管 路 全 部 装配 在 同一 钢 制 底 架 上 。 

Cd) 极 水 箱 及 排水 风机 均 装 在 水 力 机 架 的 上 方 ， 极 水 箱 用 来 汇集 6. 台 膜 堆 排出 的 极 水 ， 
然后 通过 一 根 溢 流 管 集中 排放 至 地 沟 。 排 风机 用 于 排除 极 水 箱 内 的 氯 、 氧 和 氧气 ， 极 水 箱 为 
封闭 式 PVC 箱 体 ， 体 积 仅 有 150L， 电 渗析 装置 运转 时 极 水 箱 必 须 保 持 负 压 状态 ， 排 风机 排 
出 的 气体 通过 风 道 排 至 室外 。 

(e) 就 地 仪表 盘 布 填 在 水 力 机 架 的 一 个 侧面 ， 盘 上 装 有 压力 表 及 流量 表 用 于 监控 进 水 、 
浓 水 、 极 水 的 压力 和 清水 的 组 成 ， 进 水 流量 和 浓淡 水 间 的 压力 表 。 

b. 膜 堆 ”每 套 50m3/h 装置 共有 6 个 单独 的 膜 堆 ， 分 成 两 列 并 联 ， 每 列 为 三 级 申 联 使 
用 。 每 台 膜 堆 均 由 500 对 阴阳 离子 交换 膜 及 相应 的 浓 、 淡 水 隔 板 组 成 ， 水 平 放置 ， 按 一 定 顺 
序 上 下 重 益 排 列 起 来 。 阴 、 阳 离子 交换 膜 及 隔 板 的 尺寸 均 为 457mmX1016mm， 阴 、 阳 离子 
交换 膜 为 均 相 膜 ， 膜 内 有 纤维 网 增强 ， 膜 的 厚度 为 0.5mm， 但 是 紧 人 靠 电 极 的 两 张 膜 均 为 阳 
离子 交换 膜 ， 其 厚度 为 lmm。 隔 板 为 冲 格式 低 密度 聚 乙烯 ， 隔 板 厚 度 为 lnm， 即 由 两 张 
0. 5mm 聚 乙 烯 隔 板 用 胶 黏 结 在 一 起 制 成 。 而 紧 靠 电极 的 极 水 隔 板 的 厚度 为 3mm。 

每 台 膜 堆 上 下 各 有 一 张 铁 镀 铂 平 板式 电极 、 一 个 重 约 450kg 的 金属 顶板 及 一 个 由 支架 
支持 的 金属 底板 ， 整 台 膜 堆 靠 6 根 垂直 螺栓 紧 固 起 来 ， 为 了 防止 触电 和 美观 ， 每 台 膜 堆 四 周 
用 四 张 化 妆 板 单 起 来 。 

c. 电源 及 程序 自动 控制 柜 ”每 套 50ms/h EDR 装置 配 有 一 个 电气 程序 自动 控制 柜 和 两 个 
可 控 硅 整流 器 ， 电 气 控制 柜 布置 在 两 个 硅 整 流 器 中 间 ， 正 面 稳 上 方 装 有 总 电源 开关 ， 扣 的 中 间 
部 位 装 有 一 个 具有 104 个 组 件 的 凸轮 定时 器 用 来 实现 整套 电 渗析 装置 的 逻辑 动作 ， 包 括 自 动 启 
停 ， 倒 极 冲洗 以 及 排除 不 合格 产 水 。 此 外 盘面 上 还 装 有 电导 率 指示 及 控制 器 以 确保 产 水 的 水 质 。 

每 套 整 流 器 供给 一 列 膜 堆 中 三 个 单独 膜 堆 的 直流 电 输 出 ， 它 可 以 根据 各 级 膜 堆 需要 的 直 
流 电 压 不 同 而 分 别 供电 。 并 且 还 可 以 根据 需要 调整 整流 器 柜 内 的 分 接 开 关 ， 来 调节 三 级 膜 堆 
的 电压 以 适应 原水 水 质变 化 后 的 调整 。 

美国 Ionics 公司 提供 的 Aquamite 装置 的 膜 堆 、 水 力 机 架 及 电气 柜 都 是 预先 装配 好 的 ， 
并 且 在 出 厂 前 已 调试 完毕 ， 因 此 当 设 备 运 至 现场 后 ， 仅 仅 是 和 水 、 电 、 气 源 就 地 连接 即 可 完 
成 。 此 外 ， 还 提供 了 清水 加 酸 系 统 及 用 于 定期 酸 洗 膜 堆 的 酸 洗 系统 的 全 套 设备 ， 这 些 设备 被 
安装 在 另 一 个 单独 的 房间 内 。 

4. 运行 情况 

河水 经 常规 处 理 后 ， 作 为 EDR 系统 的 原水 储存 于 180ms 内 衬 玻璃 钢 的 混凝土 水 池内 ， 
由 EDR 的 给 水 泵 升 压 到 0. 6 一 0.7MPa， 经 过 一 台 10mm 级 精密 过 滤器 过 滤 ， 再 通过 一 个 压 
力 调节 阀 使 滤 出 水 压力 恒定 在 0.455MPa。 当 过 滤器 进 、 出 口 压 差 超过 0. 084MPa 时 ， 系 统 
将 发 出 报警 信号 ， 需 更 换 过 滤器 的 滤芯 。 

经 过 滤 后 的 水 分 成 三 股 水 流 ， 即 ED 给 水 、 浓 水 系统 补给 水 和 极 水 ， 此 时 两 股 主 要 水 流 
和 人 膜 堆 ， 即 淡水 隔 室 的 给 水 和 浓 水 再 循环 两 股 水 流 。 为 了 使 EDR 正常 运行 ， 进 入 第 一 级 膜 
堆 的 入口 水 压力 维持 不 超过 0. 35MPa。 如 淡水 或 浓 水 两 股 水 流 中 有 任何 一 股 水 压 过 高 或 过 
低 ， 则 Aquamite 装置 将 会 自动 停止 运转 。 

进入 膜 堆 的 给 水 要 流 经 串联 的 三 个 单 级 膜 堆 ， 使 其 逐渐 脱盐 变 成 淡化 水 。 每 个 单 级 膜 堆 
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的 标准 脱盐 率 为 50 外 ， 每 级 的 压力 降 为 0. 084MPa。 在 每 个 单 级 膜 堆 内 淡水 或 浓 水 分 别 流入 
500 对 不 同 的 隔 板 中 去 ， 由 于 每 张 隔 板 均 有 曲折 的 水 流通 道 ， 因 而 增加 了 水 流 的 扰动 。 扰 动 
着 的 水 流 接 触 了 明 、 阳 离子 交换 膜 表 面 ， 在 外 加 直流 电场 作用 下 ， 使 水 中 的 阳 〈 阴 ) 离子 穿 过 
阳 〈 阴 ) 膜 ， 以 达到 去 除 水 中 无 机 盐 的 目的 。 具 有 曲折 通道 的 隔 板 可 使 水 流 形成 率 流 ， 以 便 
打破 水 中 离子 浓度 形成 的 浓度 梯度 ， 防 止 形成 浓 差 极 化 而 影响 EDR 的 正常 运行 。 

Aquamite 装置 运行 中 淡 室 和 小室 的 压 差 应 维持 在 7472. 67 一 12454. 45Pa， 以 防止 膜 堆 
内 浓 水 向 淡水 的 渗 漏 而 影响 淡水 的 水 质 。 在 第 三 级 膜 堆 的 淡水 出 口 设 置 了 电导 率 控制 电极 ， 
以 控制 产 水 的 水 质 ， 如 产 水 的 水 质 不 合格 则 排 信 地沟。 合格 产 水 送信 两 个 50m 的 内 衬 玻璃 
钢 的 碳 钢水 箱 内 ， 以 供 进一步 的 化 学 除 盐 设备 使 用 。 

AquamiteEDR 装置 为 了 有 效 地 防止 其 膜 堆 结 拍 ， 可 以 通过 程序 控制 器 使 膜 堆 内 电极 的 
极 性 及 流 人 膜 堆 的 浓 、 淡 水 流 每 小 时 自动 倒 换 3 一 4 次 。 为 此 ， 在 装置 的 浓 水 及 淡水 人 口 分 
别 设置 了 四 个 电动 三 通 阀 ， 来 切换 EDR 装置 的 进 、 出 口 的 浓 水 和 淡水 水 流 方向 。 每 倒 换 一 
次 电极 极 性 及 水 流 方向 的 全 过 程 约 需 1. 5min， 在 此 期 间 不 合格 的 产 水 被 排 和 地沟。 由 于 石 
景山 地 区 河水 中 含有 较 高 的 碳酸 氧 盐 ， 为 了 提高 EDR 装置 的 回收 率 和 防止 膜 堆 结 垢 ， 还 需 
要 连续 地 向 浓 水 再 循环 管道 中 加 入 浓 赴 酸 ， 为 此 美国 Ionics 公司 为 该 厂 的 EDR 装置 配备 了 
浓 水 加 酸 系统 ， 即 包括 一 个 容积 为 0. 2m3 的 浓 酸 箱 、 一 台 材 料 为 PVC 的 12L/h 的 小 型 活塞 
加 酸 泵 和 PVC 管 路 。 

每 套 Aquamite 装置 上 设置 了 两 个 电磁 阀 ， 用 于 冲洗 电极 之 用 ， 平 均 每 分 钟 耗 用 淡水 
9. 2L。 这 部 分 电极 冲洗 水 经 过 三 级 膜 堆 流出 后 汇集 到 一 个 容积 为 150L 的 PVC 极 水 箱 内 ， 
再 通过 箱 内 的 溢 流 管 溢 流 到 地 沟 。 由 于 EDR 的 电极 过 程 会 产生 氨 、 氧 及 有 毒 氧 气 ， 这 些 气 
体 被 极 水 带 进 极 水 箱 中 ， 因 此 设置 了 排 风 机 将 其 排出 室外 。 

为 了 保证 设备 的 安全 运行 ， 在 水 力 机 架 上 还 设置 了 紧急 事故 按钮 ， 以 备 紧 急 情 况 下 及 时 
停止 EDR 的 使 用 。 

Aquarmite 装置 运行 水 量 平衡 及 水 质 分 析 如 表 5-6 和 表 5-7 所 示 。 


表 5$-6 一 套 Aquamite 装置 水 量 分 配 数据 




















项 目 水 量 /(mi/h) . 水量/ Cm3/h)》 
产 水 流量 EDR 装置 总 给 水 管 
电极 废水 系统 总 用 水 量 60. 61 
浓 水 排污 水 回收 率 /% 90 





不 合格 产 水 (OSP) 





表 5-7 Aquamite 装置 的 脱盐 效果 














项 目 EDR 进 水 /(mg/L) 产品 淡水 /(mg/L) 除 盐 率 /% 浓 水 /(mg/L) 

TDS 658 179 72.8 4876 
CaO 107.4 17.6 83.6 684.5 
MgO 52.1 11. 4 78.1 581. 2 
氯 离子 41.0 7.0 82.9 833, 0 
硫酸 根 82.0 9. 2 88.8 1221. 3 
碳酸 毛根 335, 5 112.9 66.3 1518. 9 
硝酸 根 25.0 1. 4 94. 4 170 
FezOs 十 AlsOs 0.4 0 一 2.5 
SiO> 14.6 8.2 43.8 18 
pH 值 7. 82 8. 52 一 7. 86 
电导 率 /(ApSyem) 750 220 一 4400 
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第 五 节 纳 滤 技 术 用 于 反 渗透 海水 淡化 与 苦 威 水 工程 


一 、 概 述 

纳 滤 (nanofiltration，NF)， 是 20 世纪 80 年 代 末 期 发 展 起 来 的 一 种 新 型 膜 分 离 技 术 。 
国外 对 纳 滤 膜 的 研究 和 应 用 较 早 ， 技 术 也 相对 较 成 熟 ， 国 内 对 纳 滤 膜 的 机 理 和 应 用 研究 起 步 
于 20 世纪 90 年 代 ， 技 术 力 量 相 对 较 弱 。 但 纳 滤 技 术 在 饮用 水 净化 处 理 ， 污 、 废 水 排放 处 
理 ， 各 种 水 溶液 的 浓缩 和 精制 领域 的 优越 性 已 逐渐 为 人 们 所 认识 。 

纳 滤 同 反 渗 透 一 样 ， 属 于 压力 驱动 膜 分 离 过 程 ， 它 借助 外 界 能 量 或 化 学 位 差 的 推动 ， 通 
过 膜 的 渗透 作用 ， 从 而 实现 对 两 组 分 或 多 组 分 混合 气体 或 液体 进行 分 离 、 分 级 、 提 纯 和 富 
集 。 纳 滤 膜 的 表层 孔径 处 于 纳米 级 范围 ， 日 在 渗透 过 程 中 截留 率 大 于 90% 的 最 小 分 子 直径 
约 为 nm， 因 此 称 之 为 纳 滤 膜 。 纳 滤 膜 具有 两 个 显著 特征 ， 一 个 是 其 截留 相对 分 子 质量 介 
于 反 渗 透 膜 和 超 滤 膜 之 间 ， 约 为 200~2000， 它 的 出 现 弥补 了 反 渗 透 与 超 滤 之 间 的 空白 ; 另 
一 个 是 由 于 纳 滤 膜 表面 分 离 层 由 聚合 电解 质 构 成 ， 对 不 同 价 态 的 离子 存在 道 南 (Donnan) 
效应 ， 从 而 使 得 它 对 无 机 电解 质 具 有 一 定 的 截留 率 。 

纳 滤 技 术 在 饮用 水 处 理 中 具有 以 下 特点 。@ 在 最 大 程度 地 去 除 原水 中 有 毒 有 害 物 质 的 同 
时 又 保留 了 适量 对 人 体 有 益 的 微量 元 素 和 矿物 质 。 对 Na+ 、KT 等 的 截留 率 仅 为 10% ~ 
80%， 而 对 Caz+ 、Mg2+ 、SO{ ”等 的 截留 率 均 在 90% 以 上 。 对 有 机 物 、 农 药 、 环 境 荷 尔 蒙 
类 物质 、 砷 和 重金 属 等 有 害 物质 亦 具 有 良好 的 去 除 效果 。 人 加 对 不 同 价 态 离子 的 截留 效果 不 
同 ， 对 二 价 和 高 价 离子 的 截留 率 明 显 高 于 单价 离子 。 图 能 有 效 脱 除 消 毒 副 产物 及 其 前 体 物 ， 
对 三 贞 甲 烷 “THMs)、 商 乙酸 (HAAs) 和 可 能 的 三 毛 乙 醛 氨 氧 化 物 (CH) 的 平均 截留 率 
分 别 为 97%、94 鸣 和 86%。 轩 纳 滤 膜 比 反 渗透 膜 所 要 求 的 操作 压力 要 低 ， 一 般 纳 滤 膜 的 操 
作 压 力 为 0.5 一 1.5MPa， 而 反 涂 透 膜 的 操作 压力 要 比 纳 滤 膜 高 0.5 一 3. 0OMPa， 此 外 ， 纳 滤 
的 浓 水 排放 较 反 渗透 要 少 。 


二 、 纳 滤 技 术 用 于 反 活 透 海 水 淡化 预 处 理 

由 于 海水 ， 特 别 是 水 温 相 对 较 高 的 表层 海水 ， 不 仅 硬度 偏 高 ， 而 且 含 有 各 种 微生物 ， 容 
易 对 反 渗透 膜 表面 造成 污染 ， 导 致 产 水 量 和 脱盐 率 下 降 、 组 件 压 差 增 大 、 膜 的 使 用 寿命 降低 
等 问题 。 


三 、 纳 渤 技 术 用 于 水 处 理 国内 外 概况 

近 几 年 来 ， 国 内 外 很 多 专业 人 士 致力 于 NF 技术 应 用 于 SWRO 给 水 预 处 理 和 饮用 水 制 
备 方面 的 研究 和 设计 ， 在 工程 技术 上 的 应 用 也 日 渐 增 多 ， 比 较 有 代表 性 的 有 美国 佛罗里达 州 
RoyalPalmBeach 水 厂 (1994 年 8 月 建成 ， 产 水 规模 236ms/h， 采 用 NF10 膜 处 理 地 表 原 水 ) 
和 法 国 Jamy 水 厂 (1995 年 1 月 建成 ， 产 水 规模 62. 5X2m3/h， 采 用 NF70 一 345 膜 处 理 陆 
地 矿井 水 ) 等 。 据 1996 年 9 月 美国 的 调查 结果 显示 ， 美国 179 家 脱盐 制 饮用 水 工厂 的 总 装 
置 产 水 能 力 中 NF 膜 软 化 法 占 31% ， 位 居 第 二 ，1992 年 至 1996 年 的 4 年 中 NF 软化 装置 的 
水 处 理 能 力 增加 了 500%， 大 大 高 于 其 他 方法 。 

法 国 巴黎 市 郊 的 Mery 一 Sur 一 Oise 水 厂 部 分 采用 了 NF 膜 处 理工 艺 。 该 厂 NF 系统 于 
1993 年 2 月 正式 运行 。 为 了 适量 保留 水 中 对 身体 健康 有 益 的 离子 ，1996 年 该 厂 开 始 更 换 
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NF 膜 类 型 ， 以 新 型 NF200B 取代 原来 的 NF70 膜 ， 于 1999 年 9 月 安装 投产 ， 处 理 后 水 质 达 
到 预期 效果 。 

近年 随 着 NF 技术 的 发 展 ， 国 外 成 功 开 发 出 了 海水 淡化 的 NF 十 SWRO 十 MSF 集成 技 
术 。 海 水 经 NF 技术 预 处 理 后 ， 去 除了 80% 以 上 的 硬度 ，TDS 下 降 了 40% 左右 ， 且 去 除了 
所 有 的 有 机 污染 物 ， 从 而 提高 了 SWRO 的 操作 压力 和 回收 率 ( 回 收 率 可 达 60% 左 右 ),， 且 
能 保证 SWRO 膜 组 件 的 安全 、 长 期 稳定 运行 ， 大 大 提高 淡化 效益 。SWRO 过 程 的 浓缩 海水 
硬度 低 、 不 易 结 垢 ， 可 再 经 由 MSF 处 理 ， 获 得 淡水 ,使 全 过 程 的 回收 率 进一步 提高 到 90% 
左右 。 

沙特 阿拉 伯 的 SWCC 公司 成 功 地 开发 出 了 NF 技术 作为 海水 淡化 的 预 处 理 技术 。NF 膜 
用 于 脱 除 硬度 和 总 溶解 固体 ， 从 而 提高 海水 反 渗透 的 操作 压力 和 系统 的 回收 率 ， 保 证 膜 组 件 
的 安全 稳定 运行 。 

日 本 、 美 国 等 一 些 水 厂 ，NF 膜 的 水 体 利用 率 在 80 站 一 90%， 操 作 压 力 为 0.65 ~ 
0. 89MPa， 给 水 TDS 400~900mg/L， 硬 度 (以 CaCOs 计 ) 为 230~~350mg/L， 透 过 水 20~ 
120mg/L; 原水 色 度 为 17 一 115 度 ， 透 过 水 的 色 度 迄 1~5 度 ， 浓 缩水 可 用 作 深 井口 注水 。 

我 国 把 对 NF 过 程 的 研究 与 开发 列 为 国家 攻关 的 重点 方向 之 一 ， 大 大 推动 了 NF 技术 的 
发 展 。 国 内 首 套 工业 化 膜 软 化 系统 一 一 144t/d 纳 滤 法 制备 饮用 水 示范 工程 ， 由 国家 海洋 局 
杭州 水 处 理 中 心 设 计 ， 于 1997 年 4 月 在 山东 长 岛 南 隐 城建 成 投产 ， 获 得 成 功 。 该 工程 实际 
运行 结果 表明 ， 与 国内 原 有 的 海岛 昔 咸 水 淡化 技术 相 比 ， 对 高 硬度 水 质 进 行 NF 膜 软化 除 硬 
比 电 渗 析 法 〈ED) 出 水 水 质 优 ， 且 自动 化 程度 大 大 提高 ， 具 有 技术 经 济 的 先进 性 ;与 反 渗 
透 相 比 ， 操 作 压 力 低 ， 从 而 实际 能 耗 较 低 。 


四 、 纳 滤 给 水 预 处 理 的 技术 优势 与 影响 纳 滤 膜 脱盐 效率 的 因素 


1,， 纳 滤 给 水 预 处 理 的 技术 优势 
纳 滤 是 一 种 新 型 分 子 级 膜 分 离 技术 ， 是 目前 世界 膜 分 离 领域 研究 的 热点 之 一 ， 通 常 包 括 
以 下 6 个 方面 的 内 容 : 中 介 于 RO 与 UF 之 间 ; 名 孔径 在 lnm 以 上 ， 一 般 在 1 一 2nm; @ 截 
流 相 对 分 子 质 量 在 200 一 1000; 四 膜 材 料 可 以 采用 多 种 材质 ， 如 醋酸 纤维 素 、 醋 酸 -三 醋酸 
纤维 素 、 芳 香 聚 酰胺 复合 材料 和 无 机 材料 等 ，@ 一 般 膜 表面 带 负 电 ; @ 对 NaCl 的 截留 率 小 
于 90%。 
NF 膜 的 最 大 特征 是 膜 本 体 带 有 电荷 ， 这 使 它 在 很 低 操作 压力 下 ( 仅 0.5MPa) 仍 具 有 
较 高 的 脱盐 率 。NF 膜 对 无 机 离子 进行 选择 性 分 离 ， 使 得 它 特 别 适合 于 海水 的 脱盐 处 理 ， 通 
常 有 以 下 规律 : 
对 阴离子 来 说 ， 截 留 率 按 以 下 顺序 上 升 ; 
NO , Cl-, OH , SO?f , CO#s” 
对 阳离子 来 说 ， 截 留 率 按 以 下 顺序 上 升 : 
H+， Na 十 ， K+ ， Ca?t+ ， Mg2+ ， Cuz2 十 
NF 膜 对 有 机 物 的 去 除 与 相对 分 子 质量 和 分 子 的 空间 几何 大 小 有 半 定 量 的 关系 ， 与 分 子 
的 化 学 特性 ， 特 别 是 形成 氨 键 的 能 力 有 关 ， 通 常情 况 下 ，NF 膜 对 有 机 物 具有 良好 的 去 除 效 
果 。 其 对 有 机 物 的 去 除 可 用 优先 吸附 -毛细 和 孔 流 理论 解释 。 罗 敏 等 采用 美国 Trisep 公司 的 
bh80 纳 滤 膜 进 行 研 究 认 为 ，TS80 膜 能 使 色谱 质谱 峰 丰 度 降 低 50% 左 右 。 近 年 出 现 的 
NTR7450，NTR7410，TS60 等 膜 品种 为 新 型 NF 膜 ， 由 荷 电 性 、 亲 水 性 好 、 能 阻抗 有 机 污 
染 的 原材料 〈 如 磺 化 聚 醚 砚 等 ) 制 成 ， 以 去 除 水 中 有 机 物 为 主要 设计 目的 ， 对 有 机 物 的 截留 








另外 ， 有 研究 表明 ，NF 膜 对 细菌 和 病毒 等 也 具有 良好 的 去 除 性 能 ; 而 且 不 需 添 加 剂 ; 
对 色 度 的 去 除 也 非常 有 效 。 有 业内 人 十 预见 ， 微 污染 原水 的 NF 膜 处 理 将 是 未 来 的 发 展 
方向 。 


2. 影响 纳 滤 膜 脱盐 效率 的 因素 

影响 纳 滤 膜 脱盐 效率 的 因素 有 很 多 ， 如 操作 压力 、pH 值 、 离 子 浓度 、 温 度 等 。 

(1) 操作 压力 

纳 滤 是 以 压力 为 驱动 力 的 膜 分 离 过 程 ， 增 大 压力 有 助 于 膜 通 量 的 提高 。 膜 通 量 包括 水 通 
量 和 盐 通 量 ，YamauchiA 等 人 通过 实验 得 出 : 荔 通 量 与 压力 无 直接 关系 ， 只 是 膜 两 侧 盐 浓 
度 的 函数 。 因 此 ， 随 着 压力 的 增 大 ， 透 过 膜 的 水 量 增加 而 盐 量 不 变 ， 故 脱盐 率 增 大 ， 但 与 此 
同时 ， 膜 两 侧 的 盐 浓度 差 增 大 ， 涨 差 极 化 越 来 越 严重 ， 导 致 盐 通 量 也 在 增加 ， 使 得 脱盐 率 有 
降低 的 趋势 。 这 两 方面 的 共同 作用 使 脱盐 率 增加 逐渐 变 缓 ， 最 终 趋向 于 一 定 值 。 

(2) pH 值 

纳 滤 膜 在 制造 过 程 中 会 常常 让 其 表面 带 上 电荷 。pH 值 大 小 的 不 同 不 仅 会 影响 膜 表 面 电 
荷 的 性 质 ， 还 会 使 料 滚 中 某 些 物质 的 电荷 发 生 改 变 ， 从 而 使 这 些 物 质 与 膜 表 面 电荷 相互 作用 
改变 而 影响 膜 的 脱盐 效率 。Minttari 等 用 纳 滤 膜 处 理 造纸 厂 废 水 的 实验 中 发 现 ，pH 值 对 膜 
截留 物质 能 力 的 影响 较 大 ， 增 大 pH 值 可 提高 膜 的 截留 能 力 。 

(3) 离子 浓度 

料 液 中 离子 浓度 的 增加 会 导致 纳 滤 膜 浓 水 侧 的 渗透 压 增 大 ， 从 而 降低 有 效 渗 透 压力 ， 使 
通 量 下 降 。 离 子 浓度 的 增加 还 会 使 膜 两 侧 浓 差 极 化 增 大 ， 盐 通 量 增 大 ， 从 而 脱盐 率 降低 。 此 
外 ， 随 着 盐 浓 度 的 增 大 ， 济 液 中 的 反 离 子 的 浓度 也 逐渐 增 大 ， 膜 面 上 的 固定 基 团 与 同 电荷 离 
子 之 间 的 电荷 效应 减弱 ， 使 脱盐 率 下 降 。Minttiri 等 用 纳 滤 膜 处 理 造 纸 厂 废水 的 实验 中 还 发 
现 ， 盐 浓度 的 增加 降低 了 通 量 并 使 氯 化 物 的 截留 率 降 低 。 姜 华 等 在 NE 和 HL 纳 滤 膜 的 无 机 
盐分 离 实验 中 也 证 实 了 纳 滤 膜 的 脱盐 率 随 离子 浓度 的 增 大 而 降低 。 

(4) 温度 

水 是 在 氨 键 作用 下 以 缔 合 体 的 形式 存在 的 ， 这 种 缔 合 体 的 大 小 取决 于 温度 ， 并且 随 着 温 
度 的 升 高 而 变 小 ， 此 外 ， 温 度 升 高 还 会 使 水 的 秋 度 降低 ， 使 水 更 加 容易 在 压力 作用 下 透 过 
膜 ， 从 而 导致 水 通 量 的 上 升 。 另 一 方面 ， 盐 离子 同样 以 水 合 离子 的 形式 存在 ， 温 度 升 高 使 得 
水 合 离子 的 半径 也 减 小 ， 便 增 大 了 盐 离 子 的 透 过 率 ， 使 脱盐 率 降 低 。 薛 辉 在 温度 对 离子 截留 
率 的 影响 实验 中 发 现 ; 温度 对 各 种 离子 的 截留 率 有 一 定 的 影响 ;不 同 价 态 的 离子 对 水 温 的 反 
应 不 同 。 二 价 离子 的 截留 率 随 温度 的 增加 变化 不 大 ; 一 价 离子 的 截留 率 变化 的 总 趋势 是 随 温 
度 的 增加 而 减 小 。 


五 、 纳 滤 技 术 用 于 枇 东 自来水 厂 的 工程 


1. 概况 

慈 东 自 来 水 厂 以 浅 层 地 下 水 作为 水 源 ， 采 用 生物 接触 氧化 十 混 凝 、 沉 淀 、 过 滤 和 消毒 这 
四 个 单元 的 常规 水 厂 。 

随 着 当地 淡水 水 量 减少 、 海 水 人 侵 等 状况 的 发 展 ， 水 源 水 质 不 断 恶化 ， 上 有 具体 表现 在 以 下 


QD COD 指标 超标 ; 
@ 含有 过 量 的 溶解 性 无 机 盐 ; 








@ 氨氮 指标 超标 。 

以 上 的 情况 采用 常规 的 净 水 工艺 很 难 去 除 ， 因 而 影响 到 了 自来水 的 正常 供水 以 及 人 民 的 
生活 。 

同时 在 2006 年 12 月 29 日 国家 标准 委 和 卫生 部 联合 发 布 了 《生活 饮用 水 卫生 标准 》。 这 
些 标准 已 于 2007 年 7 月 1 日 起 开始 实施 。 修 订 后 标准 中 的 指标 数量 不 仅 由 35 项 增 至 106 
项 ， 还 对 原 标 准 的 8 项 指标 进行 了 修订 ， 基 本 与 国际 饮用 水 卫生 标准 接轨 ， 采 用 传统 的 净 水 
工艺 已 不 能 够 满足 要 求 。 因 此 需要 对 自来水 厂 的 水 处 理工 艺 进行 改造 ， 增 设 自 来 水 深度 处 理 
单元 。 

2. 深度 处 理 的 工艺 选择 

深度 处 理 通常 是 指 在 常规 处 理工 艺 以 后 ， 采 用 适当 的 处 理 方法 ， 将 常规 处 理工 艺 不 能 有 
效 去 除 的 污染 物 或 消毒 副 产 物 的 前 体 物 加 以 去 除 ， 提 高 和 保证 饮用 水 质 。 目 前 应 用 较 广 泛 的 
深度 处 理 技术 有 : 活性 炭 吸 附 、 臭 氧 氧 化 、 生 物 活 性 炭 和 膜 技 术 等 。 

膜 过 滤 技 术 是 通过 膜 表 面 的 微 孔 结构 对 物质 进行 选择 性 分 离 。 当 液体 混合 物 在 一 定 压力 
下 流 经 膜 表 面 时 ， 小 分 子 溶 质 透 过 膜 〈 称 为 滤液 )， 而 大 分 子 物质 则 被 截留 ， 使 原液 中 大 分 
子 浓度 逐渐 提高 〈 称 为 浓缩 液 ) ， 从 而 实现 大 、 小 分 子 的 分 离 、 浓 缩 、 净 化 。 

自从 1948 年 法 国学 者 AbbeNollet 首次 揭示 膜 分 离 现象 ， 到 1952 年 美国 Ionics 公司 研 
制 成 功 第 一 个 膜 渗 析 器 ， 由 此 开创 了 膜 分 离 技术 的 新 纪元 ， 近 三 四 十 年 间 ， 膜 技术 得 到 了 突 
飞 猛 进 的 发 展 ， 已 经 发 展 成 为 一 项 高 新 技术 ， 并 广泛 应 用 在 能 源 、 食 品 、 环 保 等 领域 ， 迄 今 
膜 分 离 法 在 给 水 行业 也 得 到 广泛 应 用 。1987 年 在 美国 科罗拉多 州 Keystone 建成 了 世界 上 第 
一 座 膜 分 离 净 水 厂 。1988 年 ， 在 法 国 的 Amoncourt， 建 成 了 世界 上 第 二 座 膜 分 离 水 厂 。 目 
前 ， 全 世界 用 膜 分 离 处 理工 艺 的 净 水 厂 生 产 饮用 水 量 为 185. 5 万 立方 米 /天 。 目 前 全 世界 约 
有 50 家 大 型 膜 法 净 水 厂 ， 例 如 ， 荷兰 Heemskerk 水 厂 采用 UF/RO 工艺 ， 处 理 量 6.5 万 立 
方 米 / 天 ; 新 西 兰 Tauranga 市 处 理 量 3, 6 万 立方 米 / 天 的 净化 厂 ; 美国 BocaRaton 市 处 理 量 
15 万 立方 米 /天 的 水 厂 ; 法 国 34 万 立方 米 /天 的 水 厂 ， 为 巴黎 北部 80 万 居民 提供 饮用 水 。 
英国 建成 的 膜 法 净 水 厂 最 大 产 水 量 为 8 万 立方 米 /天 。 在 日 本 ， 共 有 113 座 膜 分 离 水 厂 。 

这 些 数 据 表 明 ， 膜 法 净 水 已 经 成 为 饮用 水 的 成 熟 的 深度 处 理工 艺 ， 因 此 在 美国 ， 法 国 ， 
英国 ， 和 荷兰 ， 新西兰, 日 本 等 许多 国家 得 到 广泛 应 用 。 膜 技术 在 世界 上 被 称 为 “21 世纪 的 
水 处 理 技术 ”。 近 年 来 膜 技 术 在 国内 饮用 水 深度 净化 方面 的 应 用 发 展 迅速 ， 应 用 膜 法 的 水 厂 
的 运行 效果 表明 ， 它 们 优 于 臭氧 -生物 活性 炭 等 工艺 的 优点 有 出 水 水 质 更 好 、 较 低 的 基建 和 
运行 费用 及 易于 运行 。 . 

对 于 蓄 东 自来水 水 厂 ， 由 于 其 盐 类 、 氮 氮 超 标 ， 采 用 超 滤 - 反 渗 透 双 膜 处 理工 艺 ， 能 保 
证 生产 高 质量 的 饮用 水 ， 即 使 在 不 投 氯 消毒 的 情况 下 ， 也 可 防止 在 配水 管 网 细菌 增殖 后 造成 
的 二 次 污染 ， 它 还 能 非常 有 效 地 去 除 致 病 微 生物 ， 如 隐 孢 子 虫 和 页 第 鞭毛 虫 ， 并 能 通过 反 活 
透 除 盐 ， 达 到 软化 水 质 、 改 善 口感 的 目的 。 

因此 选择 超 滤 十 反 渗透 作为 深度 处 理工 艺 ， 金 科 环 保 工程 有 限 公司 经 过 投标 最 后 取得 这 
个 项 目 ， 负 责 深度 处 理 单元 的 工艺 设计 、 设 备 供 货 、 土 建 、 设 备 安装 调试 指导 、 和 售后 服务 和 
水 质 担保 。 


3. 系统 设计 
(1) 工艺 流程 
经 过 常规 处 理工 艺 预 处 理 后 的 水 先进 入 原水 池 ， 然 后 通过 超 滤 供水 泵 送 入 自 清洗 过 滤 
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器 ， 将 可 能 造成 膜 损坏 的 、 较 大 的 机 械 性 杂质 过 滤 掉 ; 然后 进入 超 滤 装置 ， 大 部 分 的 细菌 、 
藻类 、 胶 体 物质 、 大 分 子 有 机 物 和 微小 (大 于 0.025pm) 的 颗粒 物质 可 以 在 此 去 除 ， 超 滤 
产 水 进入 中 间 水 池 。 反 渗透 供水 泵 将 中 间 水 池 的 水 先 提升 入 保安 过 滤 沦 ,截留 大 于 5pm 的 
颗粒 以 进一步 保护 反 渗透 膜 元 件 ; 然后 经 高 压 友 进入 反 渗 透 装 置 ， 合 格 的 产 水 进入 清水 池 ， 
然后 通过 清水 泵 供水 。 

(2) 主要 设计 参数 

膜 通 量 的 选择 是 对 投资 成 本 及 运行 费用 影响 最 大 的 因素 ， 同 时 也 是 影响 长 期 可 靠 性 和 操 
作 简 便 性 的 重要 参数 。 因 此 设计 通 量 的 选择 必须 合理 可 靠 以 平衡 这 些 因素 ， 这 个 过 程 应 该 是 
建立 在 对 各 方面 因素 的 综合 考虑 基础 上 的 ， 并 最 好 进行 中 试 或 者 参考 同类 项 目的 运行 经 验 来 
决定 最 佳 的 通 量 范围 。 

该 项 目 水 源 为 浅 层 地 下 水 ， 有 机 污染 较为 严重 ， 故 通 量 不 宜 过 高 ， 否 则 会 加 重 膜 污染 情 
况 ， 运 行 能 耗 也 会 增加 。 但 也 不 是 通 量 越 低 越 好 ， 因 为 如 果 选 用 较 低 的 通 量 需要 在 系统 中 设 
置 更 多 的 膜 元 件 来 实现 ， 增 加 的 膜 元 件 一 方面 提高 了 系统 的 初期 投资 ,造成 不 必要 的 浪费 ; 
另 一 方面 也 增加 了 反 洗 的 规模 ， 降 低 了 系统 的 回收 率 。 

根据 公司 同类 项 目的 运行 经 验 ， 最终 选 定 超 滤 通 量 为 75L/(m?， h)， 反 渗透 通 量 为 
19. 5L/(m? » h)., 


4. 运行 效果 

慈 东 自来水 厂 从 2008 年 9 月 开始 运行 ,， 已 经 有 一 年 多 的 运行 时 间 ， 运 行 效果 非常 稳定 
且 满 足 生活 饮用 水 卫生 标准 限 值 (GB 5749 一 2006) 。 

总 之 ， 采用 膜 技 术 用 于 自来水 厂 的 深度 处 理 ， 出 水 水 质 好 、 管 理 方便 。 但 由 于 膜 元 件 本 
身受 进 水 水 质 、 温 度 等 方面 影响 较 大 ， 从 而 会 影响 产 水 量 ， 故 应 该 在 运行 过 程 中 寻找 规律 ， 
保证 水 厂 的 稳定 运行 。 


六 、 纳 滤 技 术 与 建议 

当前 ， 纳 滤 (NF) 技术 已 经 成 为 解决 我 国治 海地 区 和 世界 上 许多 国家 水 资源 短缺 的 重 
要 手段 ， 进 一 步 提高 淡化 效益 ， 降 低 成 本 成 为 新 的 研究 热点 。 纳 滤 (NF) 技术 的 出 现 标志 
着 膜 分 离 法 的 一 个 新 概念 : 可 以 按 原水 中 的 各 种 成 分 的 去 除 程 度 要 求 ， 订 做 特定 分 离 性 质 的 
膜 。 从 NF 技术 用 于 水 处 理 在 国内 外 已 经 成 功 运行 的 工程 实例 来 看 ，NF 膜 分 离 性 能 好 ， 出 
水 水 质 稳定 ， 运 行 可 靠 ， 而且 能 耗 低 、 具 有 较 好 技术 经 济 性 ， 用 于 海水 淡化 预 处 理 在 技术 上 
优势 明显 。 随 着 高 性 能 膜 组 件 的 研制 、 处 理工 艺 的 不 断 完 善 和 膜 污染 防治 与 清洗 方法 的 不 断 
改进 ，NF 膜 在 水 处 理 中 必 将 具有 越 来 越 大 的 竞争 能 力 。 

目前 我 国 对 纳 滤 《NF) 技术 的 开发 和 应 用 还 处 在 初始 阶段 ， 而 国外 有 些 国家 已 经 工 
业 化 应 用 。 因 此 ， 我 国 应 加 快 相关 示范 工程 和 技术 中 心 的 建设 ， 以 促进 技术 的 进步 、 推 
广 ， 加 速 科 技 成 果 转 化 为 实际 生产 力 。 对 海水 淡化 预 处 理 来 说 ， 当 前 最 需要 研发 的 纳 滤 
(NF) 膜 应 该 是 ， 抗 污 染 或 低 污染 的 、 特别 是 能 够 抵抗 有 机 物 与 微生物 污染 的 高 通 量 NF 
膜 。 此 外 ， 研 制 与 开发 大 型 膜 组 件 与 膜 装置 也 日 益 成 为 研究 热点 ， 比 如 将 发 电 、 淡 化 、 
制 盐 和 其 他 产品 回收 相 结 合 的 新 工艺 、 海 水 综合 利用 的 资源 和 节能 集成 系统 等 。 应 向 开 
发 智能 型 、 处 理 效率 高 、 能 量 综合 利用 、 符 合 技术 经 济 要 求 的 集成 型 工艺 努力 。 争 取 早 
日 实现 高 性 能 器 件 和 设备 的 国产 化 ， 寻 求 我 国 海水 淡化 技术 的 新 增长 点 或 具有 创新 水 平 
的 自主 技术 。 





第 六 节 国内 外 反 渗 透 海水 淡化 工程 实例 


一 、 巴 塞 罗 那 反 渗 透 海水 淡化 工程 
西班牙 巴塞 罗 那 海水 淡化 工程 为 城市 消费 用 水 生产 生活 用 水 ， 是 欧洲 最 大 的 海水 淡化 处 
理 厂 之 一 ， 每 天 生产 水 量 为 200000ms 。 该 工厂 使 用 逆向 渗透 技术 。 


1. 工程 项 目 与 选材 概况 

西班牙 Protecciones Plésticas (Protesa) 公司 负责 玻璃 钢管 材 和 管件 的 生产 、 供 应 和 安 
装 ， 与 新 Llobregat 海水 净化 工厂 的 中 间 电 压 回路 和 低 电 压 回路 一 致 。Protesa 为 人 口 和 预 
处 理 线路 选择 了 DSM 的 Atlac 国 乙烯 基 酯 树脂 ， 由 UTE (Degrémont-Suez-Drace) 设计 策 
划 ， 使 用 逆向 渗透 高 压 除 盐 加 工 工艺 。 

该 项 目 中 Protesa 的 范围 包括 海水 抽水 部 分 管材 和 管件 、 砂 滤器 、 盐 水 管 、 原 水 抽水 
泵 、 抽 水 线 、 微 过 滤 系 统 线 、 工 三 预 处 理 过 程 中 的 高 压 抽水 泵 抽 气 机 。 实 际 上 ， 工 厂 提 供 的 
所 有 高 架 管道 均 由 Protesa 使 用 化 工 焊接 接头 装配 。 | 

全 部 项 目 中 ， 不 同 管道 长 度 约 为 15km， 为 0.1 一 2m 直径 的 集 水 管 和 工艺 管道 。 

专门 选用 了 Atlac 树脂 ， 因 为 这 种 树脂 可 为 现 有 海洋 环境 和 水 处 理工 艺 提 供 优良 的 耐 腐 
蚀 性 。Atlac 树脂 符合 技术 需求 ， 操 作 简单 ， 放 热 峰 较 低 。 此 外 ， 这 种 树脂 还 可 提供 饮用 水 
许可 证 明 ， 是 Protesa 在 这 一 特殊 应 用 领域 的 核心 要 求 。 

玻璃 钢管 材 和 管件 使 用 纤维 交叉 缠绕 工艺 生产 而 成 ， 为 海水 淡化 工厂 的 生产 线 提供 支持 
和 覆盖 层 。Atlac580 具有 特定 的 力学 性 能 ， 所 以 Protesa 为 这 一 项 目 选择 了 该 产品 。 与 其 他 
传统 材料 如 钢铁 相 比 ，Atlac580 具有 竞争 优势 ， 如 具有 防腐 蚀 的 特性 ， 同 时 还 具有 乙烯 基 
酯 独特 的 优异 特性 。 此 外 ，Atlac580 极 大 减少 了 直接 和 间接 安装 费用 。 


2. 不 断 变化 的 需求 与 解决 方案 

在 这 个 不 断 变化 的 世界 环境 中 ， 淡 水 是 生活 必需 品 。 尽 我 们 所 能 将 水 损失 减 到 最 小 ， 尽 
最 大 努力 生产 更 多 生活 用 水 ， 已 经 势 在 必 行 。 

工程 师 正在 寻求 有 效 的 解决 方案 ， 他 们 越 来 越发 现 玻璃 钢 是 理想 的 选材 。 创 新 型 技术 如 
闭 向 渗透 和 专用 材料 如 专 为 海水 淡化 行业 设计 的 DSM Atlac 系列 产品 ， 此 产品 贡献 突出 ， 


从 而 确保 了 在 未 来 的 竞争 优势 。 


二 、 浙 江 马 迹 山 淡 化 工程 

1. 工程 概况 

浙江 马 迹 山 是 严重 缺 水 的 岛屿 ， 采 用 
反 渗 透 法 淡化 海水 为 居民 解决 了 饮水 的 难 
题 。 见 图 5-8。 


2. 设计 原始 资料 

海水 含 盐 量 为 23000 一 34000mg/L， 
经 RO 处 理 后 产 水 含 盐 量 为 211mg/L。 

设计 产 水 量 为 350ms/d， 回 收 率 为 图 5-8 ”浙江 马 迹 山 淡化 工程 
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海水 淡化 工程 技术 与 工艺 。 


36%% 一 39% 。 脱 盐 率 为 99. 1% 一 99. 4%。 


3. 工艺 流程 及 主要 设备 
浙江 马 迹 山 350m3/d SWRO 淡化 工程 的 工艺 流程 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-9 马 迹 山 350m3/d SWRO 淡化 工程 流程 图 

(1) 取水 工程 

采用 开放 式 从 海中 取水 方式 。 

(2) 预 处 理 

多 介质 过 滤器 、 活 性 谈 吸 附 器 。 灭 菌 方式 采用 电解 海水 制 毛 ， 利 用 氯 消毒 灭 菌 。 混 凝 剂 
选用 FeCls ， 还 原 剂 选用 NaHSOs ， 阻 拍 剂 选用 HCl， 加 药 系 统 实现 自动 控制 。 

(3) RO 系统 

保安 过 滤器 的 精度 为 5mm 级 ， 高 压 泵 选用 高 速 离心 泵 。 

RO 膜 组 件 选 用 $20. 3cm， 型 号 为 SWHR30 一 8040 30 只 ， 膜 压力 管 为 PVU 一 8040 一 
6，6. 9MPa (1000psi)，5 个 ， 膜 装置 排列 方式 为 一 级 一 段 。 

(4) 后 处 理 系 统 

设 有 能 量 回 收 装置 ， 透 平 机 型 号 为 1XHTC225HR， 能 量 回收 方式 为 原水 泵 后 增 压 。 


设 有 膜 清洗 及 置换 装置 一 套 。 
4. 运行 情况 
运行 已 有 10 年 多 ， 情 况 正常 。 
三 、 浙 江 玉 环 发 电站 反 渗 透 海 水 淡化 工程 
位 于 中 国 浙江 省 的 该 海水 淡化 厂 是 亚洲 最 大 的 海水 淡化 项 目 。 该 工厂 由 北京 赛 恩 斯 特 科 技 


有 限 公司 建造 ， 用 来 为 新 的 电站 提供 工艺 用 水 。 该 OEM 厂商 决定 在 日 处 理 能 力 为 36000m 的 
玉环 海水 淡化 厂 使 用 ERI 公司 的 PRX 能 源 回收 技术 ， 为 2008 年 奥运 会 做 了 贡献 。 见 图 5-10。 





图 5-10 玉环 海水 淡化 厂 能 源 回 收 技术 . 








四 、 大 连 长 海 海 水 淡化 工程 

1. 工程 概况 

长 海 县 地 处 辽东 半岛 东 侧 的 黄海 北部 海 
域 ， 由 100 多 个 自然 岛屿 组 成 。 淡 水 资源 十 
分 读 乏 ， 严 重 影响 大 连 市 海洋 经 济 的 发 展 。 
长 海 县 大 长 山 岛 1000m3/d SWRO 项 目 始 于 
1998 年 ， 由 天 津 海水 淡化 所 完成 了 该 项 目 
的 可 行 性 研究 报告 ， 工 程 从 1998 年 底 开始 ， 
1999 年 4 月 建成 并 投入 运行 ，1999 年 10 月 
举行 了 竣工 验收 。 见 图 5-11 。 

2. 设计 原始 资料 图 5-11 大 连 长 海 海水 淡化 工程 

该 工程 由 国家 海洋 局 天 津 海水 淡化 与 综合 利用 研究 所 承担 设计 。 海 水 淡化 厂 建 在 大 长 山 
岛 自 来 水 厂 附近 的 高 地 上 ， 占 地 1200m? ， 距 海水 取水 口 约 200m， 淡 化 水 可 利用 重力 流入 自 
来 水 厂 净 水 池内 ， 浓 水 利用 重力 直接 排 回 大 海 。 

海水 含 盐 量 为 32700mg/L。 淡 化 水 产量 为 1000ms/d (15C)， 淡 水 含 盐 量 为 220~~ 
370mg/L， 系 统 回 收 率 38%~40%。 


3. 工艺 流程 及 主要 设备 
大 连 长 海 县 1000m3 /dSWRO 工程 工艺 流程 如 图 5-12 所 示 。 
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图 5-12 大连 长 海 县 1000m3 /d SWRO 工程 工艺 流程 简 图 
1 一 多 介质 过 滤器 ; 2 一 细 砂 过 滤器 ; 3 一 风 艾 鼓风机 ; 4 一 亚 硫 酸 氨 钠 ; 5 一 保安 过 滤器 ; 
6 一 高 压 汞 ;7 一 能 量 回收 装置 ; 8 一 RO 清洗 保安 过 滤器 ; 9 一 清洗 泵 ， 
10 一 RO 清洗 水 箱 ; 11 一 反 洗 水 箱 ; 12 一 反 洗 泵 ; 13 一 架 凝 剂 ; 
14 一 NaClO 发 生 器 ; 15 一 锅炉 ;16 一 换 热 器 ;17 一 海水 潜水 泵 ; 
18 一 取水 井 ; 19 一 淡水 箱 ; 20 一 冲洗 泵 





全 于 海水 淡化 工程 技术 与 工艺 _ 





整个 工程 主要 包括 如 下 部 分 。 

{1) 取水 工程 

长 海 县 大 长 山 岛 的 母 岩 主要 是 岩 类 〈 片 岩 、 板 岩 、 干 枚 岩 )、 酸 性 岩 (花岗岩 、 片 麻 岩 》 
和 石英 岩 及 其 风化 物 ， 没 有 可 利用 的 过 滤 砂 层 。 为 此 采用 岸 边 打 井 ,管道 虹吸 的 取水 方式 ， 
采用 两 条 DN300 玻璃 钢管 道 ， 用 敦 腔 固定 ， 取 水 口 设置 隔离 网 拦截 杂质 ， 取 水 口 设 在 海平 
面 2m 以 下 ， 保 证 了 海水 的 连续 供应 。 

(2) 海水 预 处 理 

预 处 理 效果 的 好 坏 是 保证 RO 系统 长 期 稳定 运行 的 关键 所 在 。 海 水 中 含有 大 量 微生物 、 
细菌 和 藻类 ， 其 繁殖 和 生长 不 仅 给 取水 设施 带 来 诸多 麻烦 ， 而 且 会 直接 影响 淡化 设备 的 正常 
运行 。 采 用 NaClO 发 生 器 电解 海水 ， 生 成 的 NaClO 直接 注 人 海水 虹吸 管道 (2mg/L)。 在 
杀 灭 细菌 的 同时 ， 防 止 和 抑制 微生物 的 生长 。 在 岸 边 设置 海水 井 〈 直 径 7m， 并 底 在 海平 面 
以 下 4m)， 在 储存 海水 的 同时 使 泥 砂 沉淀 。 

海水 由 湾 水 套 提 升 后 ， 加 入 絮凝 剂 进行 直流 絮凝 ， 经 过 滤 除 去 海水 中 胶体 和 悬浮 杂质 ， 
降低 其 间 度 。 该 系统 采用 FeCls 作为 絮凝 剂 (5mg/L) ， 用 多 介质 过 滤器 和 细 砂 过 滤器 两 级 
过 滤 系 统 ， 滤 速 分 别 为 5m/h 和 10m/h， 控 制 出 水 污染 指数 SDI<3， 海 水 浊 度 <<1 度 ， 达 到 
RO 的 进 水 要 求 。 

(3) 海水 RO 装置 

RO 膜 组 件 是 海水 淡化 的 核心 部 件 ， 该 工程 采用 FluidSystems 的 TFC282255 一 360 卷 式 
组 件 ， 该 组 件 脱盐 率 为 99. 6% ， 产 水 量 为 22. ?ms /d， 压 力 容 器 选用 Codeline 公司 产品 ， 型 
号 为 E8S/SP-6W。 系 统 并 联 设置 18 只 压力 容器 ， 每 个 压力 容器 中 内 装 6 个 膜 组 件 ， 共 用 
108 个 膜 组 件 ， 最 高 回收 率 可 达 42%，。 

工程 中 选用 美国 APLEX 公司 的 RO-261 三 柱 塞 位 移 泵 2 人 台 ， 单 台 流 量 72m? /h， 最 高 压 
力 6.8X10sPa。 为 降低 能 量 消耗 ， 选 用 具有 水 力 透 平 结 构 的 能 量 回收 装置 HTC 一 450HR， 
一 套 可 回收 浓 水 能 量 50% 以 上 。 

工艺 中 设 有 5mm 保安 过 滤器 ， 高 压 泵 进口 低压 开关 和 出 口 高 压 开关 ， 保 证 高 压 
泰和 RO 装置 安全 运行 。 为 防止 系统 停车 时 易 结 垢 组 分 等 在 膜 面 上 的 沉积 ， 设置 淡 化 
水 自动 冲洗 装置 ， 在 装置 停止 运转 时 置换 出 浓缩 海水 ， 防 止 膜 的 污染 ， 延长 其 使 用 
寿命 。 

(4) 附属 工程 

经 RO 处 理 的 产 水 呈 微 酸性 ， 不 宜 直 接 饮 用 ， 加 NaOH 将 pH 值 调 至 6. 5 一 8.5， 另 外 
加 lmg/L 液 握 以 防止 微生物 污染 ， 然 后 供给 自来水 厂 使 用 。 由 于 冬季 海水 温度 偏 低 ， 系 统 
中 设置 燃 煤 锅炉 对 海水 进行 加 热 ， 保 证 RO 系统 的 正常 运行 。 

4. 运行 情况 

SWRO 淡化 工程 自 1999 年 春运 行 以 来 ， 运 行 稳定 ， 在 2000 年 大 旱 之 年 保证 了 岛 上 居 
民 的 正常 生活 用 水 。 主 要 运行 参数 如 下 : 


产 水 量 1000m3/d (15'C) RO 本 机 电力 消耗 ”3, 6kW .hy/ms 
回收 率 ”40 多 使 用 能 量 回收 装置 系统 节能 ”32% 
RO 操作 压力 6. 01MPa 产 水 电导 率 511mS/cm 


高 压 泵 出 口 压力 4.08MPa 制 水 成 本 约 合 人 民 币 6 元 /ms 淡水 
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一 、 概 述 

我 国 科学 家 提出 利用 核能 作为 热源 对 海水 进行 淡化 ， 从 而 为 实现 大 规模 海水 淡化 、 解 决 
沿海 缺 水 问题 提供 了 新 的 思路 。 

当 人 们 正在 为 干旱 和 缺 水 焦急 之 时 ， 专 家 的 目光 “聚焦 ”到 海洋 ， 海 水 淡化 更 加 受到 人 
们 的 关注 。 不 过 目前 的 海水 淡化 因 存在 成 本 高 、 规 模 小 等 问题 而 受到 限制 。 

核能 海水 淡化 是 以 反应 堆 提 供 能 源 的 海水 蒸馏 技术 ， 目 前 世界 上 已 有 11 个 核电 站 安装 
了 海水 淡化 装置 ， 提 供 饮水 和 核电 站 补给 水 。 在 核反应 堆 技术 成 熟 的 条 件 下 ， 核 能 海水 淡化 
在 技术 上 已 经 不 存在 障碍 。 

我 国 许多 沿海 城市 为 了 弥补 供水 缺口 ， 采 取 了 从 别处 调 水 和 开采 地 下 水 的 办 法 ， 但 这 不 
仅 受 到 现 有 淡水 资源 的 限制 ， 而 且 还 会 对 原 有 水 系 和 生态 环境 产生 不 良 影响 ， 如 沫 河 的 干 
润 、 沿 海 城市 地 面 的 下 沉 、 胺 东 沿 海 土地 的 盐 碱 化 等 。 相 比 之 下 ， 核 能 海水 淡化 既 可 满足 大 
规模 的 供水 需求 ， 又 无 资源 限制 ， 还 可 在 严格 的 控制 下 实现 安全 运行 ， 将 成 为 一 个 新 的 
选择 。 

核能 是 一 种 安全 、 可 靠 和 清洁 的 能 源 ， 目 前 世界 上 还 有 400 多 个 核电 站 正在 运行 ， 核 能 
海水 淡化 ， 可 以 利用 低温 供 热 用 核反应 堆 作为 热源 ， 技 术 难 度 较 核电 站 低 ， 安 全 性 更 高 。 
据悉 ， 核 工业 正 处 在 全 球 化 发 展 进程 中 。 西屋 、GE、Areva 和 MHI 不 断 地 向 国外 出 售 
它们 的 专 有 技术 。 技 术 转让 和 合作 经 营 也 日 渐 增多 ， 第 一 个 被 列 人 利用 核能 计划 的 行业 是 钢 
铁 ， 其 次 是 海水 淡化 项 目 。 

我 国 科学 家 已 在 海水 淡化 的 工艺 流程 上 取得 突破 性 进展 ， 利 用 多 级 多 效 燕 饱 结合 或 压缩 
多 效 蒸馏 技术 ， 可 使 造 淡 水 的 比例 达到 目前 的 2 倍 以 上 ， 淡 化 水 成 本 可 降 到 每 立方 米 1 元 左 
右 ， 从 而 为 核能 海水 淡化 厂 的 建立 莫 定 了 坚实 的 经 济 基础 。 目 前 ， 核 工业 第 二 设计 院 正在 对 
这 一 方案 进行 论证 。 

专家 进一步 指出 ， 核 能 海水 淡化 还 有 可 观 的 综合 利用 前 景 ， 海 水 淡化 后 的 高 纯度 蒸馏 
水 ， 是 很 好 的 工业 锅炉 用 水 和 核电 站 补给 水 ;淡化 水 还 可 用 来 制造 优质 化 肥 ， 灌 溉 水 称 和 小 


” 麦 等 。 


二 、 世 界 核能 海水 淡化 的 发 展 

世界 范围 内 的 用 水 危机 促进 了 海水 淡化 的 发 展 。 从 20 世纪 70 年 代 至 今 ， 世 界 范围 内 海 
水 淡化 的 装机 容量 以 每 年 6% 的 速度 增长 ， 到 2000 年 底 ， 海 水 淡化 的 容量 已 经 达到 了 日 产 
2320 万 立方 米 。 海 水 淡化 需要 提供 大 量 的 清洁 能 源 。 由 于 我 国 化 石 燃料 人 均 储量 很 少 ， 采 
用 这 种 能 源 进行 海水 淡化 的 产业 空间 受到 影响 ， 解 决 清洁 能 源 的 最 佳 供 应 途径 是 开发 民用 核 
能 。 中 国 核 动力 研究 设计 院 的 低温 常 压 池 - 壳 式 反应 堆 《〈 简 称 : 常 压 堆 ) 专利 技术 ， 作 为 一 
种 专用 于 海水 淡化 和 城市 供 热 的 大 型 清洁 能 源 ， 具 有 技术 简单 、 安 全 性 好 、 造 价 和 运行 费用 
低 的 特点 ， 有 较 强 的 市 场 竞争 力 ， 是 具备 良好 发 展 前 景 的 新 兴 能 源 产 业 。 

通过 对 法 国 、 德 国 、 韩 国 及 中 国 等 国企 业 生产 的 海水 淡化 装置 的 调研 、 分 析 、 比 较 ， 选 
择 了 能 日 产 〈 单 台 ) 上 万 吨 淡水 的 以 色 列 IDE 公司 生产 的 LT-MED 低温 多 效 海水 淡化 大 型 
装置 ，LT-MED 大 型 装置 有 20 一 30 年 成 功 的 运行 历史 ， 该 装置 目前 全 世界 有 300 多 套 正 在 











第 五 章 “海水 淡化 技术 与 工程 “于 > 避 B 沪 





N95 对 海水 淡化 工程 技术 与 I 艺 


运行 。 
核能 海水 淡化 厂 NDP》 由 常 压 堆 供 热 系统 、 海 水 淡化 站 (WDS) 两 大 部 分 组 成 。 常 
压 堆 供 热 系 统 为 一 座 热 功率 为 245MW 的 池 - 壳 式 低温 常 压 反 应 堆 ， 它 以 负 压 蒸汽 为 载体 向 
低温 多 效 海 水 淡化 装置 (LT MED) 提供 低温 热源 ， 由 LT-MED 热 法 生产 高 纯度 的 淡化 水 。 
”海水 淡化 站 共 设 置 了 4 台 日 产 淡 化 水 10 万 吨 《每 台 2. 5 万 吨 /天 ) 的 低温 多 效 燕 馅 海水 淡化 

装置 以 及 相应 的 取水 及 其 预 处理 设 施 。 
热量 在 装置 内 的 传输 和 装置 工作 过 程 为 : 在 反应 堆 冷 却 剂 出 口 温度 100 它 工 况 下 将 裂变 
能 转换 为 热能 。 在 一 回路 ， 堆 芯 的 热能 通过 反应 堆 冷 却 剂 的 强迫 循环 导出 ， 经 主 热 交 换 器 将 
热量 传递 给 二 回路 ， 再 由 二 回路 水 通过 强迫 循环 将 热量 通过 二 次 热 交 换 器 传递 到 三 回路 。 在 
三 回路 ， 二 次 热 交 换 器 二 次 侧 出 口 产生 90 作 的 热 水 送 至 LT-MED 内 燕 钠 ，90 仿 热 水 在 办 落 
铅 内 负 压 下 产生 72 仿 饱和 燕 汽 供 海水 淡化 装置 作为 热源 ， 燕 汽 在 淡化 装置 内 放出 热量 后 冷 
凝 为 饱和 水 ， 并 与 内 节 钠 的 政 水 混合 ， 青 经 给 水 泵 加 压 送 至 二 次 热 交 换 峰 二 次 侧 进口 。LT- 
MED 在 72 人 饱和 蒸汽 作用 下 对 海水 进行 热 法 多 效 蒸馏 ， 从 而 源源 不 断 地 生产 淡化 水 。 


三 、 中 国 核能 海水 淡化 的 应 用 

近 几 年 来 ,北京 北大 青鸟 新 能 源 科技 有 限 公 司 、 中 国 核 动力 研究 设计 院 与 国内 其 他 相关 
单位 ， 通 过 对 我 国 淡水 短缺 这 一 情况 和 趋势 的 研究 分 析 、 国 际 国内 海水 淡化 方法 的 研究 比 
较 ， 以 及 国际 国内 核反应 堆 技术 的 发 展 水 平等 综合 研究 ， 在 多 种 方案 比较 论证 的 基础 上 ， 提 
出 了 采用 常 压 堆 与 低温 多 效 海 水 淡化 装置 (LT-MED) 相 匹 配 的 海水 淡化 方案 。 

项 目 应 用 范围 : 常 压 堆 与 低温 多 效 海水 淡化 装置 配合 可 以 进行 海水 淡化 。 另 外 ， 在 开发 
海水 淡化 之 外 ， 同 时 注意 了 将 常 压 堆 方案 略微 改动 ， 还 可 以 用 于 城市 供 热 和 同位 素 生 产 。 简 
言 之 ， 该 项 目 可 以 用 于 海水 淡化 、 城 市 供暖 和 同位 素 生 产 。 

核能 海水 淡化 项 目的 优势 主要 体现 在 常 压 堆 、 海 水 淡化 装置 、 二 者 的 接口 及 其 多 用 途 的 
优势 上 ， 具 体 如 下 : 


1. 常 压 堆 

@@ 使 用 成 熟 技 术 设 计 的 燃料 组 件 ， 保 证 了 反应 堆 具 有 良好 的 固有 安全 性 。 

@@ 采用 你 的 冷却 剂 系统 运行 参数 和 水 重力 加 压 方式 ， 消 除 压 水 堆 存在 的 多 种 重大 事故 
或 减轻 了 事故 的 后 果 ， 为 装置 提供 了 良好 的 固有 安全 性 。 

@ 采用 高 体积 比 功率 的 板 翅 式 热 交换 器 作为 主 热 交换 器 ， 显 著 减 小 了 一 回路 主 设备 的 
尺寸 和 反应 堆 厂 房 尺 寸 。 并 保证 了 设备 的 可 靠 性 。 

@ 在 一 回路 和 三 回路 (用 户 回路 ) 间 设 置 二 回路 系统 ， 保 证 了 一 回路 和 三 回路 系统 的 
有 效 隔离 。 

加 采用 完全 非 能 动 的 专 设 安全 设施 ， 靠 蘑 压 水 池 的 水 容量 和 重 位 压 头 实现 事故 后 的 堆 
芯 应 急 冷却 ， 靠 应 急 注 水 箱 重力 注水 和 空冷 器 自然 循环 通过 主 热 交换 器 二 次 侧 实现 应 急 余热 
排出 。 

”图 反应 堆 本 体 和 冷却 剂 系统 设备 布置 在 地 面 标高 以 下 ， 主 回路 间 相 互 隔离 ， 保 证 了 失 
水 事故 安全 。 

@ 采用 池 壳 式 总 体 布置 结构 ， 堆 芯 由 一 个 低压 密封 的 反应 堆 容 器 包容 ， 著 压 水 池 独 立 
设置 ,通过 短 管 与 反应 堆 容器 连接 ， 既 保持 了 靠 水 重力 加 压 的 特点 ， 又 保证 了 放射 性 物质 的 
包容 ， 同 时 很 好 地 解决 了 燃料 吊装 运输 和 检修 的 问题 。 

@@ 反应 堆 冷 却 剂 系统 采用 强迫 循环 方式 ,反应堆 冷 却 剂 具有 较 高 的 自然 循环 能 力 ， 有 
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利于 事故 时 的 应 急 余 热 排 出 。 

@ 池 壳 式 的 总 体 布置 为 采用 成 熟 的 水 下 换 料 方式 创造 了 有 利 条 件 ， 使 换 料 工艺 简化 ， 
减少 故障 ， 提 高 可 用 率 。 

四 主要 设备 技术 成 熟 ， 制 造 简单 ， 可 直接 用 于 商业 应 用 。 

@ 常 压 堆 核 供 热 系 统 的 这 些 特点 保证 了 在 设计 基准 事故 下 ， 甚 至 在 超 设 计 基准 事故 下 ， 
燃料 元 件 不 会 娆 毁 ， 从 而 可 以 保证 在 任何 情况 下 释放 到 周围 环境 的 放射 性 都 可 以 满足 木 需要 
厂 外 干预 的 要 求 。 

电 常 压 堆 核 供 热 系 统 全 面 的 设计 简化 和 采用 成 熟 技 术 ， 降 低 了 建造 和 运行 费用 ， 使 采 
用 核能 海水 淡化 具有 较 好 的 经 济 性 和 现实 性 。 

电 二 次 侧 出 口 产 生 90'C 的 热 水 送 至 LT-MED 闪 燕 甸 ，90 热 水 在 闪 蒸 负 内 负 压 下 产生 
72 关 饱和 蒸汽 ， 供 海水 淡化 装置 作为 热源 ， 并 对 海水 进行 热 法 多 效 燕 饱 ， 从 而 产生 淡水 。 
IAEA 认为 低温 多 效 攻 馅 〈 燕 馅 温度 72C) 是 目前 最 高 商业 利益 的 海水 淡化 装置 。 国 家 发 改 
委 也 非常 支持 发 展 低温 多 效 蒸馏 海水 淡化 技术 。 


2. LT-MED 低温 多 效 海水 淡化 装置 

通过 对 法 国 、 德 国 、 韩 国 及 国内 等 国企 业 生产 的 海水 淡化 装置 的 调研 、 分 析 、 比 较 ， 选 
择 了 能 日 产 〈 单 台 ) 上 万 吨 淡水 的 以 色 列 IDE 公司 生产 的 LT-MED 低温 多 效 海 水 淡化 大 型 
装置 ， 它 的 主要 优点 是 : 

QD 能 大 型 化 ， 为 核能 进行 海水 淡化 形成 综合 规模 经 济 ， 降 低 单位 造 水 成 本 创造 了 条 件 。 

@ 只 需要 72 的 低 品 质 燕 汽 ， 这 对 降低 反应 堆 的 设计 、 运 行 参 数 ， 以 及 低 参 数 反应 堆 
与 低温 多 效 海 水 淡化 装置 进行 直接 耦合 带 来 可 能 和 方便 一 一 反应 堆 供 热 系统 可 以 在 较 低 的 参 
数 下 提供 热 水 闪 蒸 或 直接 提供 蒸汽 与 LT-MED 直接 耦合 ， 不 需要 设置 如 热泵 降温 等 设施 
《 注 : 目前 是 三 回路 ，IAEA 认为 可 以 由 二 回路 直接 向 海水 淡化 装 量 供 燕 汽 或 热 水 ， 今 后 核 
动力 院 可 以 在 分 析 论 证 的 基础 上 使 该 方案 进行 简化 )。 

加 [ITMEFD 大 型 装置 有 20 一 30 年 成 功 的 运行 历史 ， 目前 该 装置 全 世界 有 300 多 套 正在 
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@ 72'C 的 车 汽 湿度 参数 ， 又 使 海水 淡化 装置 中 的 喷洒 、 燕 发 管束 可 以 采用 名 合金 ， 合 
该 装置 的 材质 要 求 降低 ， 造 价 相对 便宜 ， 同 时 海水 在 这 个 温度 范围 恰好 使 管束 不 易 腐蚀 ， 不 
易 结 垢 ,运行 寿命 长 ， 清 洗 维护 方便 。 

3, 低温 常 压 堆 与 低温 多 效 海水 淡化 装置 的 组 合 

该 装置 可 以 很 好 地 解决 安全 性 和 经 济 性 问题 ， 有 望 突破 制约 核能 海水 淡化 产业 发 展 的 
关键 

(1) 大 容量 低温 多 效 海水 淡化 装置 引进 及 国产 化 显著 降低 了 淡化 装置 造价 

低温 多 效 海水 淡化 装置 的 最 高 运行 温度 在 70C 以 下 ， 因 此 可 以 采用 廉价 的 铝 合金 材料 
代替 昂贵 的 钛 合金 材料 ， 既 解决 了 海水 的 腐蚀 和 结 垢 问题 ， 又 显著 降低 了 设备 的 造价 。 目 
前 ， 该 项 技术 已 经 成 熟 ， 单 台 最 大 产 水 能 力 已 达 40000t/d 以 上 ， 一 台 25000t/d 的 海水 淡化 


装置 造价 可 降低 到 1, 5 亿 元 左右 ， 采 用 国产 化 制造 后 ， 其 造价 还 可 进一步 降低 。 海 水 淡化 装 


置 设备 造价 降低 ， 为 降低 淡水 生产 成 本 创造 了 有 利 条 件 。 

(2) 低温 多 效 海水 淡化 装置 低 品质 的 热源 需求 使 采用 常 压 堆 核 供 热 系统 成 为 可 能 

低温 多 效 海水 淡化 装置 所 需 的 热源 参数 是 ?72 饱和 蒸汽 ， 因 此 ， 核 供 热 系统 的 反应 堆 
和 冷却 剂 系统 完全 不 必要 采用 核电 站 的 高 温 高 压 ， 甚 至 也 不 需要 供 热 堆 的 中 温 中 压 参数 ， 而 
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TO RO OO 


可 以 选取 低温 〈100C 以 下 ) 常 压 运行 参数 。 从 而 为 解决 核能 海水 淡化 的 安全 和 经 济 性 矛盾 
问题 创造 了 十 分 有 利 的 条 件 。 

(3) 低温 常 压 堆 更 有 利于 解决 安全 问题 和 满足 更 高 的 安全 要 求 

低温 常 压 堆 是 在 温度 低 于 100* 、 压 力 为 大 气压 或 稍 高 于 大 气压 的 参数 下 运行 ， 其 热 储 
能 仅 为 高 温 高 压 参数 条 件 下 的 1/4， 事 故 情况 下 的 质 能 释放 要 小 得 多 。 此 外 ， 低 参数 条 件 下 
可 以 更 多 地 采用 水 淹没 、 水 重力 以 及 自然 对 流 等 固有 的 物理 特性 和 非 能 动 措施 保证 安全 。 经 
两 年 来 的 初步 论证 分 析 ， 低 温 常 压 堆 的 设计 可 以 实现 在 所 考虑 的 设计 基准 事故 和 超 设 计 基 准 
事故 的 情况 下 ， 不 会 发 生 燃 料 元 件 烧 毁 。 堆 世 熔 化 和 大 量 放射 性 释放 的 概率 比 大 型 核电 站 低 
1 一 2 个 数量 级 ， 完 全 可 以 满足 在 大 城市 附近 建造 这 种 核 动力 堆 的 安全 法 规 要 求 。 

(4) 低温 常 压 运行 参数 更 有 利于 降低 核 供 热 系统 的 建造 成 本 

低温 常 压 的 运行 参数 和 大 量 采用 非 能 动 安全 设施 ， 节 省 了 大 量 复杂 的 安全 相关 的 辅助 设 
施 ， 使 系统 大 为 简化 。 所 有 设备 在 低温 低压 下 和 运行， 使 设备 的 设计 和 制造 更 为 简单 ， 造 价 显 
著 降 低 。 此 外， 设计 充分 利用 了 民用 核电 站 和 军用 核 动力 的 技术 ， 节 省 了 大 量 的 设备 研制 费 
用 。 这 些 措施 的 综合 使 低温 常 压 堆 核 供 热 系统 的 建造 成 本 显著 降低 ， 并 可 与 其 他 热源 相 竞 
争 。 初 步 的 经 济 分 析 表 明 ， 核 供 热 系统 的 单位 造价 约 为 每 千瓦 热 功率 1500 元 左右 ， 淡 水 的 
生产 成 本 为 4 一 5 元 / 吨 。 

(5) 低温 常 压 堆 核 供 热 系统 的 研究 开发 有 望 推动 核能 海水 淡化 产业 的 发 展 

低温 常 压 堆 核 供 热 系 统 的 设计 充分 利用 了 民用 核电 和 军用 核 动力 的 成 熟 技术 ， 不 需要 大 
量 新 技术 的 研究 开发 ， 只 需 投 入 一 定 的 研究 费用 ， 对 关键 技术 进行 设计 研究 和 试验 验证 ， 即 
可 达到 工程 设计 和 建造 的 要 求 。 低 温 常 压 堆 核 供 热 系统 具有 安全 可 靠 性 高 、 系 统 简 单 、 运 行 
方便 、 建 造 周期 短 、 建 造 和 运行 成 本 低 、 可 以 满足 动力 堆 在 大 城市 附近 建造 的 十 分 严格 的 安 
全 性 要 求 ， 很 好 地 解决 了 长 期 制约 核能 海水 淡化 发 展 的 高 度 安全 性 要 求 和 由 此 带 来 的 高 建造 
成 本 之 间 的 矛盾 。 低 温 常 压 堆 核能 海水 淡化 广 示范 工程 的 建造 和 运行 将 为 利用 核能 海水 淡化 
向 大 城市 供水 解决 水 资源 短缺 问题 探索 出 一 条 可 行 的 途径 ， 并 有 望 进入 国内 外 市 场 ， 使 核能 
海水 淡化 形成 产业 化 。 

该 研究 开发 项 目 将 对 开发 核能 海水 淡化 市 场 ， 开 辟 和 平 利用 核能 的 新 途径 ， 打 造 核能 海 
水 淡化 产业 链 ， 形 成 核 工业 在 核 技 术 应 用 领域 新 的 经 济 增长 点 ， 促 进 核 行业 的 多 元 化 发 展 和 
可 持续 发 展 具有 深远 的 意义 。 


4. 低温 池 壳 式 常 压 堆 
该 装置 是 主要 为 海水 淡化 而 开发 的 堆 型 ， 同 时 仍 可 以 用 于 城市 供 热 和 同位 素 的 生产 。 


四 、 核 能 海水 淡化 的 项 目 所 需 设备 和 投资 估算 

核能 海水 淡化 的 规模 经 济 效 果 是 市 场 占有 的 基础 保证 ， 因 此 适用 于 大 型 工业 企业 、 能 源 
公司 、 市 政 当局 与 权力 机 关 、 旅 游 开发 地 等 用 水 大 户 ， 投 产 规模 8 万 一 20 万 吨 的 工程 投资 
与 产 水 成 本 比例 最 合理 。 

下 面 我 们 以 日 产 8 万 吨 (纯净 度 在 5mg/kg 以 下 ) 的 核能 海水 淡化 工程 为 例 进行 经 济 
估算 。 

核能 海水 淡化 工程 由 常 压 堆 、 淡 化 站 及 辅助 设施 组 成 。 项 目 投资 估算 分 为 两 部 分 ， 即 党 
压 堆 及 海水 淡化 站 ， 将 辅助 设施 分 别 并 人 这 两 部 分 中 。 

投资 估算 中 包括 :工程 前 期 ， 反 应 堆 工程 ， 海 水 淡化 工程 ， 辅 助 工程 ， 工 程 其 他 费用 ， 
辐 照 综合 利用 设施 费 ， 首 炉 燃 料 费 和 预备 费 等 。 








基础 价 总 投资 82084 万 元 ， 其中， 常 压 堆 基 础 价 33884 万 元 ， 海 水 淡化 工程 基础 价 
48200 万 元 。 

固定 价 投资 以 零 浮动 率 计 ， 同 基础 价 投资 。 

建成 价 投资 86009 万 元 ， 其 中 : 常 压 堆 建 成 价 35377 万 元 ， 海 水 淡化 工程 建成 价 50632 
万 元 。 
常 压 堆 投资 构成 如 下 : 合计 工程 费 24182 万 元 。 其 中 ， 设备 购置 费 13146 万 元 ， 占 
54.4%; 建筑 安装 费 7574 万 元 ， 占 31. 3%; 其 他 工程 费用 3462 万 元 ， 占 14.3%。 另 外 ， 
辐 照 综合 利用 设施 费用 4000 万 元 ， 首 炉 燃 料 费 用 2316 万 元 ， 基 本 预备 费 3386 万 元 ， 基 础 
总 投资 为 33884 万 元 。 

海水 淡化 工程 投资 构成 如 下 : 合计 工程 费 42200 万 元 。 其 中 ， 淡 化 装置 工程 费 35000 万 
元 ， 占 82., 9%; 海水 取水 及 预 处 理工 程 费 2830 万 元 ， 占 6.7%; 厂区 与 厂房 、 产 品 水 输送 、 
浓 水 排放 和 输 配 电 等 工程 费 2020 万 元 ， 占 4. 8%; 其 他 费用 2350 万 元 ， 占 5. 6%。 基 本 预 
备 费 按 工程 费 为 6000 万 元 ， 基 础 总 投资 为 48200 万 元 。 

分 析 结 果 为 : 全 寿 期 平均 供 热 成 本 为 9.57 元 / 吉 焦 耳 ， 全 寿 期 平均 供水 成 本 为 2. 92 
元 / 吨 。 


第 八 节 ”核能 海水 淡化 供 热 技术 与 工程 


一 、 核 能 的 非 发 电 应 用 

核能 的 和 平 利用 ， 除 了 发 电 领 域 以 外 ， 在 非 发 电 领 域 也 有 着 广泛 的 应 用 。 

由 清华 大 学 自主 研发 ， 中 核能 源 科技 有 限 公司 (以 下 简称 “中 核能 源 ”) 负责 产业 化 推 
广 的 一 体 化 全 功率 自然 循环 壳 式 核 供 热 堆 〈 以 下 简称 “一 体 化 壳 式 供 热 堆 ?7 技术 ， 可 以 用 
于 区 域 供 热 和 制冷 、 海 水 〈 茜 咸 水 ) 淡化 以 及 水 、 热 、 冷 、 电 联 供 等 。 

中 核能 源 在 中 国 核 工业 建设 集团 和 清华 大 学 的 大 力 支持 下 ， 经 过 三 年 多 的 充分 准备 ， 已 
经 开始 在 核电 和 非 发 电 领 域 ， 全 面 推动 模块 式 高 温 气 冷 堆 技 术 和 一 体 化 壳 式 供 热 堆 技术 的 产 
业 化 工作 。 本 书 主要 介绍 采用 一 体 化 壳 式 供 热 堆 作为 热源 ， 进 行 海水 痰 化 与 供 热 的 技术 。 


二 、 城 市 供 热 与 海水 淡化 技术 的 发 展 趋势 
由 于 节能 降 耗 、 减 排 环 保 和 提高 经 济 性 的 综合 要 求 ， 采 用 常规 能 源 的 城市 集中 供 热 和 海 
水 淡化 技术 具有 以 下 发 展 趋势 : 


1. 大 规模 供 热 或 海水 淡化 

城市 集中 供 热 朝 着 单 台 大 容量 、 高 参数 锅炉 、 大 规模 区 域 供 热 发 展 ，200MW 以 上 的 热 
电 联 供 机 组 和 40t/h 以 上 的 区 域 供 热 锅炉 已 在 北方 大 城市 投入 运行 ， 大 型 供 热 机 组 比重 将 日 
益 增 加 。 热 水 管 网 设计 最 高 温度 已 达 150'C， 最 大 供 热 半径 20km， 最 大 管 径 1400mm; 菊 
汽 管 网 最 高 温度 已 达 300C ， 压 力 一 般 低 于 1.0MPa， 最 大 供 热 半径 10km， 最 大 管 径 
1000mm。 热源 为 热电 厂 的 热力 管 网 系统 ， 最 大 供 热 面积 达到 1200 万 平方 米 ; 热源 为 区 域 
锅炉 房 的 热力 管 网 系统 ， 最 大 供 热 面 积 达到 500 万 平方 米 ， 热 源 为 热电 厂 和 调 峰 锅炉 房 联 合 
供 热 的 热力 管 网 系统 ， 最 大 供 热 面 积 达 到 4000 万 平方 米 。 











海水 淡化 也 是 朝 着 扩大 单 台 装 置 产能 和 扩大 沁 化 厂 建设 规模 的 方向 发 展 ， 多 级 闪 燕 单 台 
装置 产能 已 经 达到 7. 6 万 立方 米 / 天 ， 低 温 多 效 单 台 装 置 产 水 能 力 将 达到 6. 8 万 立方 米 /天 ， 
单 套 反 渗 透 淡 化 装置 产 水 能 力也 已 达到 1. 12 万 立方 米 / 天 左右 。 国 际 上 多 级 闪 蒸 、 低 温 多 
效 、 反 渗透 海水 淡化 厂 的 生产 规模 分 别 达 到 日 产 45 万 立方 米 、24 万 立方 米 和 33 万 立方 米 。 


2. 热电 冷 联 产 和 热电 水 联 产 
城市 集中 供 热 通过 热电 联 产 和 热电 冷 联 产 ， 获 得 明显 的 节能 降 耗 、 减 排 环 保 、 提 高 热 效 
率 和 供 热 质量 、 增 加 电力 生产 供应 等 综合 效益 。 循 环流 化 床 锅炉 的 热效率 大 于 85%， 分 别 
高 于 大 型 区 域 锅炉 房 和 分 散 小 锅炉 房 70% 左 右 和 55% 左 右 的 热效率 。 
将 水 淡化 通过 热电 水 联 产 也 取得 良好 的 综合 效益 。 电 水 联 产 的 海水 淡化 厂 制 水 成 本 在 
4, 3 一 5 元 /ms 之 间 ， 经 济 效益 明显 好 于 独立 海水 淡化 厂 的 6 一 6.7 元 /ms 。 


3. 供 热能 源 结构 多 元 化 ， 开 始 采 用 洁净 燃料 

中 国 目 前 的 供 热能 源 结构 趋 于 多 元 化 ， 煤 炭 、 燃 油 、 天 然 气 、 电 能 、 太 阳 能 、 地 热 等 都 
已 经 用 于 供 热 ， 但 是 仍 以 煤炭 为 主 。 供 热 形式 有 热电 厂 、 区 域 锅炉 房 、 分 散 锅 炉 房 、 家 庭 用 
小 燃 煤 炉 等 。 部 分 城市 开始 发 展 燃气 - 燕 汽 联合 循环 发 电热 电厂 ， 已 达到 高 效 、 节 能 、 减 少 
污染 、 提 高 电网 调 峰 能 力 的 目的 。 与 燃 煤 火力 发 电厂 相 比 ， 燃 气 -蒸汽 联合 循环 过 程 用 水 减 
少 50%， 排 放 二 氧化 磋 减 少 58% ， 氮 氧化 物 减 少 81% ， 灰 竺 减少 95% ， 二 氧化 硫 和 炉渣 排 
放 减 少 100% 。 


三 、 核 能 是 大 规模 供 热 与 海水 淡化 的 理想 热源 

核 供 热 堆 ， 可 以 用 于 城市 区 域 供 热 和 制冷 、 海 水 〈 苦 咸 水 ) 淡化 、 中 低温 工艺 水 热 冷 电 
联 供 等 。 

核 供 热 堆 作为 城市 供 热 和 海水 淡化 的 热源 ， 符 合 城市 供 热 和 海水 淡化 的 技术 发 展 趋势 和 
需求 ， 具 有 以 下 特点 : 


1. 可 以 大 规模 供 热 和 产 水 

一 座 热 功率 为 200MW 的 一 体 化 壳 式 核 供 热 堆 ， 每 天 可 以 向 400 万 平方 米 建筑 物 供暖 ， 
生产 约 5400t 的 工业 蒸汽 ， 在 南方 地 区 约 可 生产 45 万 立方 米 淡化 水 。 可 以 作为 大 规模 供 热 、 
供 汽 和 海水 淡化 生产 的 首选 。 


2. 可 以 实现 水 热 冷 电 联 供 
目前 一 体 化 壳 式 核 供 热 堆 已 经 可 以 做 到 城市 供 热 和 海水 淡化 联 供 ， 在 5MW 核 供 热 堆 上 
完成 了 10 万 平方 米 的 冬季 供 热 、 夏 季 制 冷 运行 ， 并 完成 热电 联 供 试验 。 


3. 具有 良好 的 环境 效益 
用 核能 作为 城市 集中 供 热 和 海水 淡化 的 热源 ， 可 以 实现 化 石 燃料 排放 物 和 二 氧化 碳 的 零 排 
放 ， 减 少 放射 性 物质 、 燃 料 运 输 量 、 燃 料 储存 场地 和 扬尘 ， 具 有 良好 的 环境 效益 。 见 表 5-8。 


表 5-8 200MW 供 热 站 与 化 石 燃料 锅炉 房 对 环境 影响 的 比较 
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排放 鸳 化 石 燃料 锅炉 房 /200MW | 核 供 热 堆 
煤 ”石油 天 然 气 /200MW 

重金 属 /(t/a) 0. 400 TT 0 
氧化 氮 /(t/a) 1600 619 807 0 
烟尘 /t/a) 5000 49. 2 30.9 0 
灰 潜 /Ct/a) 50000 0 
放射 性 /LmSv/( 人 。 年 )] 0. 013 低 于 煤 低 于 煤 0. 0004 
乏 燃 料 0 0 0 约 1t/a 
燃料 运输 /(t/a) 250000 100000 








四 、 一 体 化 党 式 供 热 堆 技术 的 商业 目标 和 新 进展 

与 核电 的 远 距离 输送 不 同 ， 核 能 海水 淡化 厂 与 核 供 热 站 需要 尽量 靠近 负荷 中 心 和 用 户 。 
因此 ， 用 于 海水 淡化 和 供 热 的 核反应 堆 应 当 具 有 比 核电 站 更 高 的 安全 可 靠 性 。 同 时 还 要 具有 
良好 的 经 济 性 。 为 此 ， 用 于 非 电力 领域 的 核反应 堆 必 须 实现 以 下 商业 目标 才能 够 进入 市 场 ， 
进入 市 场 后 才能 够 持续 发 展 。 


1. 一 体 化 壳 式 供 热 堆 技术 的 商业 目标 

市 场 对 核能 海水 淡化 与 供 热 的 总 体 要 求 是 ， 技术 成 熟 、 先 进 ， 安 全 可 靠 ， 经 过 验证 ， 商 
业 可 行 。 一 体 化 这 式 供 热 堆 技 术 已 经 满足 这 些 要 求 。 

(1) 技术 成 熟 、 先 进 

由 于 核能 海水 淡化 与 供 热 的 反应 堆 技术 更 接近 负荷 中 心 和 用 户 ， 因 此 要 求 其 应 当 是 基于 
成 熟 技术 发 展 起 来 的 先进 反应 堆 技术 。 全 世界 现 有 443 座 核电 机 组 在 运行 ， 总 功率 为 36900 
万 千瓦 。 还 有 26 座 在 建 。 已 经 积累 了 10000 堆 年 以 上 的 运行 经 验 ， 安 全 记录 是 良好 的 。 一 
体 化 壳 式 供 热 堆 属于 轻 水 堆 ， 世 界 上 轻 水 堆 核电 站 占 核电 站 总 数 的 82%， 到 2006 年 上 半 
年 ， 轻 水 堆 已 经 积累 了 8983 堆 年 的 运行 经 验 ， 技 术 是 完全 成 熟 的 。 一 体 化 壳 式 供 热 堆 运行 
参数 远 远 低 于 核电 站 ， 园 时 由 于 采用 了 一 体 化 、 自 稳 压 、 全 功率 自然 循环 、 新 型 的 控制 棒 水 
力 传动 装置 、 非 能 动 的 余热 排出 系统 、 双 重 承 压 壳 等 先进 技术 ， 保 证 了 核 供 热 堆 的 安全 可 
靠 性 。 

(2) 安全 可 靠 

对 于 先进 反应 堆 技术 的 安全 可 靠 性 ， 包 含 着 对 反应 堆 系 统 的 固有 安全 性 、 设 备 和 系统 长 
期 运行 的 安全 可 靠 性 两 个 方面 的 要 求 。 一 体 化 这 式 供 热 堆 的 固有 安全 性 体现 在 以 下 几 个 
方面 : 

@ 一 体 化 、 自 稳 压 和 全 功率 自然 循环 设计 “反应堆 主 回路 系统 采用 一 体 化 、 自 稳 压 和 
自然 循环 设计 ， 取 消 了 主 和 和 主 回路 管道 ， 大 大 降低 冷却 剂 压力 边界 的 泄漏 概率 ， 可 以 极 大 
缓解 泄漏 事故 的 后 果 。 同 时 ， 在 结构 设计 上 采取 穿 管 限 流 措施 并 对 穿 管 位 置 合理 布置 ， 能 在 
事故 工 况 下 保证 冷却 剂 海 没 堆 芯 。 这 些 设计 特性 可 以 保证 200MW 核反应 堆 在 任何 设计 基准 
事故 工 况 下 ， 堆 芯 不 会 裸露 ， 因 此 ， 该 堆 不 必 设 置 应 急 堆 芯 冷却 系统 。 

@ 非 能 动 安全 系统 ”除了 主 回路 系统 实现 了 全 功率 的 自然 循环 冷却 以 外 ， 反 应 堆 最 重 
要 的 安全 系统 一 一 余热 排出 系统 也 采用 了 自然 循环 方式 ， 因 此 ， 即 使 背 失 外 电源 ， 也 可 以 长 
期 维持 反应 堆 堆 芯 的 可 靠 冷却 。 从 技术 角度 看 ， 在 示范 项 目 建成 运行 以 后 ， 完 全 可 以 取消 应 
急 柴 油 机 系统 。 . 

一 体 化 壳 式 供 热 堆 除 了 上 述 的 固有 安全 性 以 外 ， 还 采取 了 以 下 的 多 重 保护 措施 : 





z 铺 ”海水 淡化 工程 技术 与 工艺 








@ 双重 停 堆 保护 系统 ”一体 化 壳 式 反应 堆 控 制 棒 采 用 水 力 驱动 系统 ， 整 个 控制 棒 驱 动 
机 构 设置 在 压力 壳 内 ， 工 作 介质 为 反应 堆 冷 却 水 ， 在 失 电 和 失 水 的 条 件 下 ， 控 制 棒 将 自动 落 
下 终止 核 链 式 反应 ， 关 闭 反 应 堆 。 同 时 ， 该 堆 还 设置 了 注 贿 系统， 进一步 提高 了 安全 停 堆 的 
可 靠 度 。 

@ 中 间隔 离 回路 ”在 反应 堆 主 回路 与 海水 淡化 装置 《集中 供 热 回路 ) 之 间 设 置 中 间隔 
离 回 路 。 由 于 中 间隔 离 回路 的 压力 高 于 主 回路 的 压力 ， 在 主 换 热 器 管道 破损 时 ， 可 以 防止 主 
回路 带 放射 性 的 水 进入 中 间隔 离 回路 ， 从 而 保障 海水 淡化 装置 (集中 供 热 回路 不 受 污染 。 

@ 系统 简单 ， 设 备 简化 、 操 作 方 便 ”由 于 一 体 化 过 式 供 热 堆 系 统 简单 、 设 备 简化 ， 对 
于 任何 设计 基准 事故 ， 保 护 逻 辑 系 统一 般 只 自动 触发 两 种 动作 ， 即 停 堆 和 打开 余热 排出 系统 
的 阀门 ， 不 需要 操作 员 于 预 ， 从 而 大 大 降低 误 操 作 的 可 能 性 。 

(3) 经 过 验证 

一 项 新 技术 要 融 人 市 场 必 须 保 证 其 是 安全 可 靠 的 ， 为 了 满足 这 个 要 求 ， 核 供 热 堆 应 尽量 
采用 已 经 取得 良好 业绩 的 成 熟 技术 ， 需 要 采用 的 新 技术 必须 经 过 必要 的 试验 验证 。 

从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 在 轻 水 堆 成 熟 技术 的 基础 上 ， 一 体 化 壳 式 供 热 堆 通 过 “六 五 ” 
阶段 的 准备 ,“ 七 五 *"、“ 八 五 ”和 “ 九 五 ”阶段 的 技术 攻关 ， 建 成 了 世界 上 第 一 座 5MW 低 
温 核 供 热 试 验 堆 ， 并 开展 了 热电 联 供 、 制 冷 空调 、 海 水 淡化 等 综合 利用 技术 的 研究 开发 和 试 
验 。 在 5MW 供 热 堆 的 设计 研究 过 程 中 ， 共 取得 52 项 科研 成 果 ， 攻 克 13 项 重大 关键 技术 ， 
获得 5 项 国家 专利 ， 有 7 项 技术 成 果 达 到 国际 先进 水 平 ， 并 获得 13 项 部 委 奖 和 2 项 国家 级 
奖 。5MW 供 热 堆 获 得 1992 年 国家 科技 进步 一 等 奖 ， 反 应 堆 控 制 棒 步 进 式 水 力 驱动 系统 获 
得 1990 年 国家 发 明 二 等 奖 和 1991 年 中 国 专 利 金奖 ， 是 国家 确定 的 重大 科技 成 果 产 业 化 
项 目 。 

(4) 商业 可 行 

核能 的 非 电力 应 用 ， 在 市 场 上 应 能 根据 需求 提供 不 同 的 建设 规模 和 产品 组 合 方案 ;在 经 
济 上 示范 项 目 能 够 保本 微利 ， 商 业 项 目 优 于 采用 化 石 燃料 的 同类 项 目 ; 在 环境 效益 上 属于 环 
境 友 好 型 。 

一 体 化 壳 式 供 热 堆 技术 将 形成 系列 产品 ， 系 列 1 可 以 实现 单纯 城市 供 热 、 单 纯 低温 多 效 
蒸馏 海水 淡化 、 淡 化 水 、 城 市 集中 采暖 和 制冷 联 供 。 

系列 1 已 经 完成 工程 初步 设计 ， 依 据 该 方案 编写 的 “大 庆 油 田 200MW 核 供 热 站 初步 安 
全 分 析 报 告 ”已 通过 国家 核 安全 局 审查 ， 颁 发 了 建造 许可 证 。 在 目前 化 石 燃料 价格 不 断 升 高 
的 条 件 下 ， 城 市 集中 供 热 方面 经 济 性 已 经 与 区 域 供 热 的 燃 煤 供 热 站 相当 ， 好 于 燃气 供 热 站 。 
海水 淡化 方面 ， 生 产 的 高 纯 水 成 本 已 经 与 用 自来水 生产 的 高 纯 水 成 本 相当 。 

在 5MW 供 热 堆 连续 3 个 冬季 的 供暖 运行 中 ， 堆 的 总 体 性 能 达到 国际 先进 水 平 ， 其 供 热 
可 运行 率 高 达 99%。 


2. 一 体 化 壳 式 供 热 雁 技术 的 新 进展 

继 系列 1 之 后 ， 目 前 已 经 完成 系列 2 的 优化 设计 ， 即 将 向 国家 核 安全 审 管 当 局 报 审 。 

系列 2 可 以 与 单纯 膜 法 海水 淡化 工艺 、 膜 法 / 热 法 结合 的 海水 淡化 工艺 看 合 ， 可 以 根据 
市 场 需求 进行 淡化 水 , 工业 车 汽 、 城 市 供 热 和 制冷 联 供 。 由 于 壳 式 一 体 化 核 供 热 堆 的 参数 
低 ， 发 电 与 核电 站 相 比 并 不 经 济 ， 但 是 在 商业 电价 较 高 的 条 件 下 ， 生 产 厂 用 电 成 本 低 于 商业 
电价 ， 对 于 降低 海水 淡化 总 成 本 仍然 具有 经 济 意义 。 其 生产 淡化 水 和 工业 蒸汽 的 成 本 ,已 经 
与 采用 化 石 燃料 和 热电 联 产 方式 生产 的 淡化 水 和 工业 燕 汽 成 本 相当 。 





3. 核能 海水 淡化 高 技术 示范 工程 

1998 年 10 月 ， 以 中 国 一 体 化 这 式 供 热 堆 为 热源 的 摩洛哥 10MW 核能 海水 淡化 工程 预 
可 行 性 研究 ， 通 过 了 国际 原子 能 机 构 〈IAEA) 的 审 评 。 

2001 年 ， 国 家 计 委 将 山东 核能 海水 淡化 项 目 列 为 “高 技术 产业 化 示范 工程 >。2005 年 ， 
国家 发 改 委 、 国 家 海洋 局 和 国家 财政 部 发 布 的 “海水 利用 专项 规划 ”中 ， 又 将 “山东 烟台 核 
能 海水 淡化 项 目 ” 列 为 重点 工程 。 目 前 该 项 目的 可 行 性 研究 工作 基本 结束 。 


第 九 节 ”摩洛哥 坦 坦 地 区 核能 海水 淡化 示范 工程 


一 、 概 述 

淡水 资源 是 人 类 生存 和 社会 发 展 的 基本 条 件 ， 目前， 北非 、 中 东 、 中 南美 洲 及 亚洲 一 些 
国家 ， 包 括 我 国 部 分 地 区 ， 存 在 淡水 供给 短缺 现象 。 随 着 人 口 的 增加 和 经 济 的 发 展 ， 未 来 淡 
水 供给 问题 已 引起 广泛 的 关注 。 

1989 年 ， 国 际 原子 能 机 构 (IAEA》 成 员 国 大 会 决定 将 核能 海水 淡化 研究 列 为 重要 优先 
课题 。 此 后 经 多 次 国际 专家 会 议 研 究 评议 ， 以 为 我 国 发 展 的 核 供 热 堆 与 高 温 多 效 蒸 馆 
(MED) 淡化 工艺 相 耦 合 是 近期 可 实现 的 核能 海水 淡化 技术 方案 。 在 IAEA 大 力 推动 和 支持 
下 ， 中 摩 两 国 决定 联合 开展 在 摩洛哥 坦 坦 地 区 建设 核能 海水 淡化 示范 厂 可 行 性 研究 。 该 示范 
厂 将 引进 一 座 中 国 10MW 核 供 热 堆 ， 与 高 温 MED 淡化 工艺 相 耦 合 ， 日 产 淡 水 800ms 。 

该 项 研究 的 主要 目的 是 论证 示范 厂 技术 方案 的 可 行 性 ， 特 别 是 分 析 核 能 海水 淡化 的 安全 
性 及 运行 可 靠 性 。 通 过 示范 厂 水 价 分 析 ， 论 证 大 型 核能 海水 淡化 厂 的 经 济 性 。 中 方 负 责 该 项 
研究 的 全 部 技术 方案 和 经 济 分 析 工 作 ， 包 括 厂 址 和 环境 影响 评价 、 核 供 热 堆 方案 设计 和 淡化 
工艺 选择 、 反 应 堆 与 淡化 厂 的 耦合 方式 、 确 保 淡 水 品质 和 可 靠 供水 的 措施 、 示 范 厂 和 大 型 商 
用 淡化 厂 投 资 及 经 济 分 析 等 。 

本 书 将 给 出 该 项 研究 的 主要 结果 ， 包 括 核 供 热 堆 和 淡化 厂 技术 方案 、 确 保 淡 水 安全 生产 
的 措施 及 水 价 分 析 结 果 等 。 


二 、 核 能 海水 淡化 示范 工程 技术 方案 

1, 概述 

核能 海水 淡化 示范 工程 主要 包括 一 座 10MW 核 供 热 堆 CNHR-10) 及 其 辅助 系统 ， 一 座 
采用 高 温 MED 工艺 的 海水 淡化 厂 和 备用 燃油 锅炉 等 其 他 辅助 设施 。 上 述 所 有 装置 均 在 同一 
厂址 内 。 

该 示范 厂 拟 建 在 摩洛哥 南部 坦 坦 地 区 。 该 地 区 人 口 约 6 万 ， 经 中 、 摩 及 IAEA 专家 考察 
评审 ， 初 步 选 定 两 个 推荐 厂址 。 两 个 厂址 均 不 存在 妨碍 示范 厂 建造 和 安全 运行 的 任何 因素 。 
环境 影响 分 析 表 明 ，NHR-10 的 和 运行 对 环境 和 坦 坦 港 海域 的 影响 完全 可 以 忽略 不 计 。 

NHR-10 作为 淡化 厂 的 热源 ， 通 过 主 回 路 -中 间 回 路 - 燕 汽 供给 回路 输出 105~135 信 饱和 
蒸汽 。 该 示范 厂 主要 设计 参数 如 下 。 

反应 堆 热 功率 /MW 10 

主 回路 系统 

压力 /MPa 2.5 
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温度 〈 堆 芯 进 /出 口 )/C 180/210 
中 间 回 路 
压力 /MPa 3.0 
温度 〈 薄 汽 发 生 器 出 /进口 ) 人 CC 130/180 
燕 汽 回 路 
温度 〈 饱 和 藻 汽 )/C 130 
流量 /(kg/s) 4. 37 
海水 淡化 厂 
产 水 容量 /(m3/d) 8000 
工艺 高温 MED ( 坚 管 ) ” 
效 数 28 
海水 温度 /25 
流量 /(t/h) 680 
淡化 厂 采 用 竖 管 塔 式 布置 的 高 温 MED 工艺 ， 共 28 效 。 新 蒸汽 在 第 一 效 内 被 海水 冷凝 
后 作为 给 水 返回 花 汽 发 生 涡 。 海 水 被 加 热 并 部 分 菊 发 成 二 次 藻 汽 ， 这 些 燕 汽 将 作为 下 一 效 
的 主要 热源 加 热 蕊 发 海水 。 如 此 兹 发 -冷凝 过 程 一 直 重 复 至 最 后 一 效 。 第 二 效 以 后 的 凝聚 
水 就 是 生产 的 淡水 ， 再 经 硬度 调整 ， 添 加 人 体 需 要 的 微量 元 素 及 终端 检验 后 输送 至 饮用 
水 管 网 。 


2. NHR-10 主要 设计 特点 和 安全 特性 

核 供 热 堆 是 我 国 自主 开发 成 功 的 新 一 代 先 进 反 应 堆 。 该 堆 采 用 先进 堆 安 全 原理 和 一 系列 
先进 技术 ， 具 有 良好 的 固有 安全 特性 和 非 能 动 安 全 性 ， 并 且 系 统 简化 、 运 行 可 靠 。 

NHR-10 是 以 1989 年 建成 运行 的 5MW 核 供 热 堆 为 参考 堆 设 计 的 。 反 应 堆 堆 芯 放置 在 
压力 容器 内 的 下 部 ， 主 换 热 器 布置 在 容器 内 上 部 环形 区 内 。 系 统 压力 由 容器 内 上 部 自 稳 压 空 
间 的 氮 分 压 和 蒸汽 分 压 维持 。 冷 却 剂 流 经 堆 世 吸收 热量 后 ， 经 水 力 提升 段 进 入 主 换 热 器 ， 将 
所 载 热量 传 给 中 间 回 路 水 介质 ， 然 后 再 通过 蒸汽 发 生 器 向 淡化 厂 提供 新 蒸汽 。 其 主要 设计 特 
点 和 安全 特性 如 下 : 中 一 体 化 布置 ， 大 大 降低 冷却 剂 压力 边界 泄漏 概率 及 其 后 果 ; 名 自 稳 压 
设计 ， 利 用 琼 汽 分 压 原 理 及 渗透 非 凝聚 气体 实现 各 种 功率 下 自 稳 压 运行 ， 省 略 了 复杂 的 需要 
加 热 和 喷 淋 调节 的 稳 压 器 ; @ 电 全 功率 自然 循环 冷却 ， 无 主 循环 和 泵 ， 不 需要 外 部 动力 ， 简 化 主 
回路 系统 ， 增 加 运行 的 安全 性 和 可 靠 性 ; 图 非 能 动 安全 系统 ,余热 排出 系统 为 自然 循环 冷 
却 ， 不 需要 外 电源 就 可 保证 执行 其 安全 功能 ， 使 反应 堆 处 于 安全 状态 ， 回 控制 棒 动 压 水 力 驱 
动 ， 简 化 堆 体 结 构 ， 排 除了 弹 棒 事故 ， 是 一 种 安 人 全、 经济、 先进 的 新 型 驱动 方式 ; @@ 冷 却 剂 
不 含 胡 溶液， 可 保证 在 全 寿 期 内 ， 具 有 负 的 慢 化 剂 温度 系数 ， 确 保 堆 功率 的 自 保 护 和 自 稳 定 
的 能 力 ， 并 且 简 化 了 系统 ， 减 少 了 腐蚀 ， 有 利于 运行 安全 和 退役 处 理 ;@@O 纵 深 设防 ， 多 重 屏 
障 ， 防 止 放射 性 物质 外 漏 ;， @@ 先 进 的 控制 、 保 护 系统 ， 操 作 简 便 ， 对 任何 设计 基准 事故 ， 保 
护 逻 辑 只 自动 触发 简单 的 动作 ， 不 需要 操作 员 干 预 ， 大 大 降低 误 操 纵 的 可 能 性 ; @ 运 行 参数 
低 ， 设 计 裕 度 大 ， 宽 容 时 间 长 。 在 瞬 态 或 事故 工 况 下 ， 过 程 参数 变化 平缓 。 

3. 海水 淡化 工程 

淡化 三 包括 海水 提取 和 预 处 理 、 淡 化 系统 、 防 结 垢 系统 、 真 空 系统 、 饮 用 水 调制 及 分 
配 等 。 

水 淡化 工艺 采用 塔 式 布置 的 竖 管 发 泡 多 效 蒸馏 技术 。 这 是 一 种 高 温 低 能 耗 的 先进 淡化 工 








艺 ， 也 是 与 核 供 热 堆 直 接 艳 合 的 较 佳 工艺 。 

淡化 系统 按 两 列 设计 ， 每 列 由 四 塔 组 成 ， 共 28 效 ， 日 产 淡水 4080ms 。 

25 尼 海水 冷 效 最 后 一 效 的 蒸汽 ， 并 以 道 流 方式 流 过 所 有 预 热 器 ， 加 热 至 120'C ， 然 后 在 
第 一 效 内 被 新 莹 汽 加 热 革 发 成 二 次 蒸汽 ， 而 新 兼 汽 冷 凝 后 作为 给 水 返回 蒸汽 发 生 器 。 二 次 茹 
汽 和 高 温 海 水 将 作为 后 续 各 效 的 热源 ， 通 过 多 次 蒸发 - 冷 诈 ， 产 出 淡水 ， 而 浓缩 的 海水 将 通 
过 排放 设施 排 进 大 海 。 

淡化 三 设 有 除 折 系 统 ， 除 日 常 加 酸 防 止 结 垢 外 ， 还 采用 定期 吹 球 的 方法 防止 预 热 器 结 
垢 ， 用 定期 加 酸 清洗 方法 去 除 燕 发 器 的 结 折 。 这 些 方法 均 是 在 线 实 施 的 ， 不 会 影响 淡水 的 生 
产 。 为 了 保持 高 的 传 热效率 和 各 效 的 讨 力 ， 还 设 有 真空 系统 用 以 去 除 淡 化 系统 中 的 不 凝聚 
气体 。 

生产 的 淡水 还 需 经 硬度 调整 和 添加 人 体 需 要 的 微量 元 素 ， 以 符合 饮用 水 的 标准 。 

4. NHR-10 与 淡化 工程 的 耦合 界面 设计 考虑 

为 避免 生产 的 淡水 受到 放射 性 物质 的 污染 及 供给 的 保证 率 ， 将 采取 下 述 技术 措施 : 中 在 
反应 堆 与 淡化 厂 之 间 设 置 3 道 实体 隔离 屏障 ; 四 中 间 回 路 运行 压力 高 于 反应 堆 冷 却 剂 系统 压 
力 ， 以 此 形成 又 一 道 压力 屏障 ， 防 止 放 射 性 水 外 漏 上 四 中 间 回 路 及 蒸汽 供给 系统 均 设 置 放射 
性 监测 及 隔离 措施 ， 人 名 中 间 回 路 、 燕 汽 回 路 和 淡化 系统 均 为 双 列 设置 ， 以 保证 可 运行 性 ; 
选择 合适 的 而 合 参数 ， 以 保证 效率 并 防止 结 垢 ; @ 反 应 堆 和 淡化 厂 均 设 计 成 具有 良好 的 自 
调 性 ; 中 设置 备用 燃油 锅炉 ， 保 障 淡水 供给 。 


三 、 投 资 与 经 济 分 析 

NHR-10 核能 海水 淡化 示范 厂 总 投资 约 为 4300 万 美元 。 其 中 ， 中 方 优 惠 贷 款 计 息 按 
3%%， 其 余 出 口 信贷 计 息 按 5%。 同 时 ， 摩 方 对 该 示范 站 进口 关税 和 增值 税 等 按 免 税 处 理 。 
由 此 算得 30 年 平均 淡水 生产 成 本 为 1. 51 美元 /ms? ， 投 资 利 润 率 约 为 8.6%， 投资 回收 期 约 
为 12 年 。 如 按 商用 淡化 厂 条 件 ， 即 考虑 所 有 税率 ， 同 时 贴现 率 按 10%、 建 设 期 利率 按 
6. 5% 计 ， 则 平均 淡水 生产 成 本 约 为 2.8 美元 /m3， 与 当地 相同 规模 的 燃油 淡化 厂 产 水 价 
相当 。 

为 了 研究 大 型 商用 核能 海水 淡化 厂 的 经 济 性 ， 特 对 200MW 核 供 热 堆 与 日 产 160000ms 
淡化 装置 相 耦 合 的 核能 海水 淡化 厂 做 了 经 济 评价 。 分 析 参 数 按 所 有 税率 不 免 及 贴现 率 为 
10% 考 虑 。 平 均 淡 水 生产 成 本 约 为 1. 0 美元 /ms ( 表 5-9) 。 


表 5-9 NHR-200 核能 海水 淡化 厂 经 济 评价 










数值 
9728 
16380 
160000 
6.5 





名 称 
NHR-200 基础 价 /万 美元 
淡化 三 ”基础 价 /万 美元 
日 产 水 量 /t 
建设 期 利率 /% 


四 、 海 水 淡化 工程 结论 

@ 该 核能 海水 淡化 示范 三 采 用 低温 核 供 热 堆 与 高 温 多 效 节 馅 工艺 相 耦 合 的 设计 ， 不 存 
在 影响 项 目 实施 的 技术 障碍 。 

@ NHR-10 是 以 NHR-5 为 参考 堆 设计 的 ， 具 有 良好 的 固有 安全 特性 和 非 能 动 安全 性 ， 
完全 满足 IAEA 对 核 安全 的 要 求 。 该 示范 厂 运 行 绝 不 会 污染 环境 和 危害 公众 安全 。 














建造 期 /月 

经 济 寿 期 /年 

贴现 率 /% 

平均 生产 成 本 /美元 /ms ) 










30 
10 
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高 温 竖 管 式 MED 工艺 具有 较 高 的 效率 并 与 核 供 热 堆 参数 匹配 较 好 ， 故 选择 该 先进 工 
艺 ， 淡 化 厂 与 核 堆 和 耦合 界面 的 设计 措施 可 确保 淡水 生产 的 品质 。 

@ 对 坦 坦 地 区 两 个 推荐 厂址 的 研究 表明 ， 不 存在 妨碍 示范 厂 建造 和 安全 运行 的 任何 
因素 。 

@ 该 示范 厂 的 淡水 生产 成 本 与 该 地 区 相同 规模 的 化 石 燃 料 淡化 厂 产 水 价 相当 。 分 析 表 
明 ，200MW 热 功 率 大 型 淡化 厂 〈 日 产 淡水 16 万 立方 米 ) 产 水 成 本 将 低 于 1 美元 /ms 。 
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一 、 概 述 

由 于 工业 的 不 断 发 展 ， 城 市 化 进程 加 快 ， 人 口 不 断 增加 ， 人 们 对 于 水 资源 的 需求 量 越 来 
越 大 。 然 而 ， 由 于 环境 污染 等 因素 ， 可 直接 利用 的 水 资源 却 越 来 越 少 。 将 海水 淡化 ， 使 其 成 
为 取 之 不 尽 的 水 资源 是 解决 未 来 水 资源 短缺 的 重要 渠道 。 海 水 淡化 的 一 个 重要 制约 因素 是 其 
高 能 耗 。 实 三 表明 ， 在 所 有 海水 淡化 技术 中 ， 反 渗透 法 (RO) 是 最 经 济 的 。 即 便 是 这 种 最 
经 济 的 反 渗透 法 ， 其 成 本 的 45% 也 是 来 自 于 能 耗 。 尽 管 随 着 技术 的 不 断 提高 ， 常 规 发 电 成 
本 将 会 有 所 降低 ， 但 寻找 可 替代 的 能 源 仍 是 海水 淡化 的 关键 。 

海上 风 资 源 丰 富 ， 具 有 风速 大 、 相 对 稳定 的 特点 ， 风 能 是 海水 淡化 的 重要 能 源 选择 。 国 
际 上 利用 风能 进行 海水 淡化 的 国家 主要 有 西班牙 《Canary Islands 海水 淡化 厂 ) 、 希 腊 、 墨 
西 哥 、 挪 威 、 澳 大 利 亚 、 荷 兰 等 。 


二 、 技 术 发 展现 状 

风能 海水 淡化 主要 有 2 种 形式 : 外 风电 海水 淡化 (分 离 式 ); 加 风力 直接 驱动 海水 淡化 
(耦合 式 )。 

最 近 ， 和 荷兰 Dem 大 学 研究 出 一 套 风力 直接 驱动 反 渗透 膜 海水 淡化 装置 ， 其 优点 是 省 去 
了 “机 械 能 一 电能 一 机 械 能 ”转换 过 程 ， 提 高 了 能 量 利用 效率 ， 并 简化 了 系统 结构 ， 但 该 技 
术 方 案 每 套装 置 自 成 一 套 系统 ， 不 适 于 大 型 海水 淡化 
厂 。 其 原因 是 海水 濮 化 厂 对 海水 质量 要 求 较 高 ， 对 海 
流 、 生 态 等 也 有 一 定 要 求 。 大 型 海水 淡化 厂 往往 需要 
几 十 台 乃 至 几 百 台风 力 机 组 ， 延 绵 几 十 千 米 ， 每 套装 
二 ” 置 的 取水 点 相距 较 远 ,海水 质量 、 海 流 条 件 和 生态 情 
“ 况 等 很 难 同 时 满足 每 台 机 组 的 要 求 。 图 5-13 所 示 为 澳 

大 利 亚 的 一 个 海上 漂浮 式 风 力 海 水 淡化 厂 ， 也 是 一 种 

耦合 式 的 海水 淡化 装置 。 

分 离 式 海水 淡化 的 风电 可 以 并 人 电网 ， 也 可 以 不 并 网 作为 独立 能 源 直 接 为 海水 淡化 厂 供 
电 。 最 近 ， 美 国 GE 公司 对 这 2 种 供电 方式 的 风电 海水 淡化 厂 进行 了 系统 理论 和 实体 模型 研 
究 ， 实 体 模型 由 风力 发 电机 系统 (装机 容量 1. 5MW)、RO 系统 、 能 源 回收 系统 和 能 源 储存 
系统 等 组 成 ， 研 究 内 容 包括 : @2 种 供电 方式 对 海水 淡化 成 本 的 影响 ; 名 分 析 联 网 方式 对 不 
稳定 风能 的 适应 性 和 对 输出 淡水 质量 的 影响 ，@ 寻 找 优 化 海水 淡化 厂 规模 、 评 价 海水 淡化 厂 
效益 、 规 范 海水 淡化 厂 运 行 的 一 般 方 法 。 在 该 项 研究 中 ， 对 RO 系统 的 状态 参数 、 功 率 变 





图 5-13 漂浮 式 风 力 海水 淡化 
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化 、 风 机 状态 进行 了 全 面 检 测 ， 分 析 各 系统 在 不 同 水 泵 转速 、 不 同 阀门 位 置 、 不 同 连接 方 
法 、 不 同 海水 水 质 条 件 下 的 极限 值 。GE 的 研究 结果 表明 ， 将 风力 发 电 并 人 电网 式 的 海水 淡 
化 厂 的 淡化 成 本 更 低 一 些 。 在 电价 为 12 美 分 的 情况 下 ， 风 电 并 网 式 海水 淡化 厂 的 造 水 成 本 
约 为 0. 77 美元 /m3 ， 而 独立 风电 海水 淡化 厂 的 造 水 成 本 约 为 1. 11 美元 /ms 。 同 时 ，GE 还 
试验 对 比分 析 了 不 同 海水 淡化 形式 的 经 济 性 能 。 在 风电 装机 1. 5MW 情况 下 ，RO 海水 淡化 
厂 产 水 能 力 为 5500m3s /d， 而 燕 饮 式 海水 淡化 厂 产 水 能 力 仅 为 1350m3/d。 

风电 的 一 个 重要 特点 是 其 随机 性 〈 或 不 连续 性 ) ， 风 电 并 网 后 ， 会 对 电网 产生 负面 影响 。 
同样 ， 即 使 风电 不 并 网 而 直接 为 海水 淡化 三 供电 ， 其 淡水 产量 也 不 稳定 。 难 以 保证 城市 的 稳 
定 可 靠 供 水 。 解决 这 一 问题 的 方法 有 很 ”泥水 水 位 
多 ,主要 有 : 车 水 池 法 、 蓄 电池 法 、 抽 
水 车 能 法 等 ， 目 前 第 一 种 方法 用 得 较 多 。 
最 近 ,， 德国 著名 风电 公司 Enercon 投入 
大 量 资源 进行 了 基于 风力 发 电 的 海水 淡 
化 研究 ， 并 取得 了 很 大 进展 。 设 计 并 生 
产 出 以 反 渗透 海水 淡化 技术 为 基础 的 新 
型 可 变 负 荷 运 行 的 风电 海水 淡化 装置 
(工作 原理 如 图 5-14 所 示 )， 成 功 地 解决 
了 因 风 电 不 稳定 而 在 独立 为 海水 淡化 系 
统 供电 上 的 限制 。 图 5-14 德国 Enercon 公司 海水 淡化 设备 工作 原理 

其 成 果 和 创新 主要 集中 在 2 个 方面 ， 

一 是 新 型 高 效 的 能 量 回 收 装置 ;二 是 负载 功率 和 产 水 量 可 连续 调节 。 该 项 技术 显著 降低 了 海 
水 淡化 的 能 耗 和 成 本 ， 同 时 也 大 大 降低 了 风电 独立 海水 淡化 的 难度 和 技术 风险 。 该 系统 已 经 
在 挪威 Utsira 进行 了 运行 测试 。 

三 、 应 用 实例 

1. 西班牙 加 那 利 群岛 海水 淡化 系统 

加 那 利 群岛 (Canary Island) 位 于 非洲 西北 ， 大 西洋 东部 ， 由 13 个 火山 岛 组 成 ， 面 积 
7273km? ， 人 口 约 200 万 ， 是 著名 旅游 胜地 。 全 境 属 亚热带 地 中 海 式 气 候 ， 年 平均 降水 量 为 
300mm， 燕 发 量 高 ， 海 水 淡化 是 岛 上 日 常 淡水 的 主要 来 源 。 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 全 岛 共 
建 有 采用 不 同 技 术 的 海水 淡化 厂 34 座 ， 其 中 反 渗 透 法 (RO) 30 座 ， 蒸 馏 法 3 座 ， 电 渗析 
法 1 座 。 截 至 2001 年 ， 最 大 日 淡化 能 力 达 331800in3 。 随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 单 位 产 水 能 耗 
逐渐 减少 ， 已 从 20 世纪 60 年 代 12kW。，h/m? 下 降 至 目前 约 2. 64kW 。，h/m。 

21 直 纪 初 ， 在 欧盟 的 资助 下 ， 西 班 牙 的 科技 人 员 在 这 个 岛 上 兴建 了 一 座 独 立 风 电 海 水 
淡化 厂 ， 对 比 研究 了 3 种 不 同 的 海水 淡化 技术 (RO 法 、 压 缩 燕 汽 法 和 电 渗 析 法 ) 对 风电 波 
动 性 和 随机 性 的 适应 性 问题 ， 其 中 RO 法 共 采 用 8 组 RO 系统 ， 每 套 RO 系统 产 水 能 力 为 
25m3/d。 研 究 表 明 ，3 种 技术 都 可 用 于 独立 风电 海水 淡化 ， 其 中 RO 在 技术 和 经 济 上 最 佳 。 
该 系统 一 个 重要 特点 是 它 不 需要 柴油 发 电机 、 电池 、 抽 水 车 能 等 常规 储 能 装置 或 设备 来 平衡 
和 消除 风电 的 随机 性 和 波动 性 的 影响 ， 只 需 配备 一 定 转动 惯量 的 飞轮 来 抑制 风机 输出 功率 的 
快速 波动 ， 系 统 即 可 正常 运行 。 整 个 独立 电网 由 2 台 230kW 的 风机 供电 ， 当 风速 达到 启动 
风速 时 ， 风 机 开始 启动 ， 并 优先 加 速 飞 轮 。( 与 飞轮 相连 的 ) 同步 电机 与 飞轮 一 起 为 独立 电 
网 提供 基本 频率 保证 。 当 电网 频率 达到 52Hz 时 ， 车 风 机 输出 功率 足够 大 ,将 启动 第 一 组 
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RO 系统 ; 车 发 电功率 仍 足 以 支撑 另 一 组 RO 系统 ， 则 启动 下 一 组 RO 系统 ; 依次 类 推 ， 直 
到 所 有 RO 系统 都 已 投入 运行 。 在 系统 运行 过 程 中 ， 若 风电 输出 功率 过 剩 ， 则 优先 通过 加 速 
飞轮 车 能 ;其 次 是 调整 迎风 角 以 降低 发 电 输 出 功率 。 若 风电 输出 功率 仍 过 大 ， 则 关闭 其 中 一 
台 或 多 台风 电机 组 。 当 风速 降低 时 ， 首 先 通过 变 桨 增加 风机 输出 功率 ; 若 输 出 功率 仍 偏 小 ， 
则 利用 飞轮 储 能 进行 弥补 。 当 飞轮 转速 低 至 电网 最 低频 率 48Hz 时 ， 若 风机 输出 功率 仍 不 能 
维持 已 连接 RO 系统 的 正常 运行 ， 则 关闭 其 中 一 组 RO 系统 ; 车 还 不 能 实现 功率 平衡 ， 则 继 
续 关 闭 更 多 组 RO 系统 ， 直 到 所 有 RO 系统 均 已 停止 运行 。 实 验 结果 表明 ， 采 用 以 上 运行 策 
略 的 独立 风电 RO 海水 淡化 系统 在 不 进行 能 量 回收 情况 下 单位 产 水 耗 电 量 为 7. 5EKW。，hyms 。 


2. 挪威 阿 奇 若 岛 风力 海水 淡化 系统 

挪威 阿 奇 着 (Utsira) 岛 风力 发 电厂 可 能 是 生前 世界 上 唯一 的 独立 于 电网 的 大 型 风力 发 
电 系 统 ， 该 系统 建 于 2004 年 ， 由 德国 Enercon 公司 设计 。 整 个 系统 包括 : 四 Enercon 风机 ， 
加 柴油 发 电机 组 ; 轩 主 同步 装置 ，@@ 用 于 控制 频率 的 飞轮 蓄 能 装置 ; 加 蓄电池 装置 。 柴 铀 发 
电机 组 主要 用 于 当 风 速 波动 过 大 或 风速 过 小 而 供电 不 足 时 保证 电厂 的 正常 供电 。 主 同步 装置 
和 飞轮 一 能 装置 的 作用 是 尽 可 能 地 减少 柴油 发 电机 组 的 启动 。 在 一 般 情况 下 ， 主 同步 装置 和 
飞轮 鞭 能 装置 可 保证 系统 的 稳定 运行 ， 不 需 柴 油 发 电机 组 投入 工作 。 对 于 引起 风机 功率 快速 
波动 的 阵风 ， 飞 轮 储 能 装置 可 以 起 到 稳定 电网 的 作用 。 车 电池 装置 主要 用 于 平衡 长 周期 的 供 
电 用 电 不 匹配 。 当 用 水 〈 或 用 电 ) 低谷 时 ， 多 余 的 电 用 来 为 蓄电池 装置 充电 ; 而 当 用 水 (或 
用 电 ) 高 峰 时 ， 仅 靠 风 力 发 的 电 不 能 满足 供电 要 求 ， 鞭 电池 装置 会 自动 放电 进行 功率 补充 。 
除了 革 电 池 装 置 之 外 ， 作 为 试验 ，Utsira 岛 风 力 发 电厂 还 安装 了 一 套 电解 槽 装置 。 当 风电 过 
剩 时 ， 富 余 电 力 用 于 电解 制 氧 ， 用 于 低 风 速 时 段 发 电 。 整 个 系统 比较 复杂 ， 由 一 套 能 源 管理 
系统 进行 统一 管理 。 

各 部 件 的 运行 状态 信息 会 及 时 传送 到 远 在 德国 奥 尔 赤 〈Aurich) 的 Enercon 公司 控制 中 
心 ， 由 该 中 心 根据 系统 运行 情况 自动 对 其 进行 必要 的 调整 和 管理 。 

Utsira 岛 海水 淡化 系统 采用 Enercon 公司 开发 的 产品 ， 整 个 系统 由 4 组 反 渗 透 膜 (RO- 
Unit) 组 成 ， 每 组 产 水 能 力 为 7.5 一 15m3/h， 系 统 最 大 产 水 能 力 为 1440m3/d。 因 系统 采用 
Enercon 专门 设计 的 能 量 回收 装置 ， 产 水 耗 电量 很 小 ， 仅 2 一 2. 8k 双 .hyms 。 


3. 风力 海水 淡化 系统 小 结 

利用 风力 进行 海水 淡化 的 形式 有 2 种: 分 离 式 和 耦合 式 。 目 前 分 离 式 较 多 ， 分 离 式 又 分 
非 并 网 式 和 并 网 式 。 在 分 离 式 中 ， 厂 址 的 选取 很 重要 : 既 要 满足 海水 水 质 、 水 流 、 生 态 、 环 
境 的 要 求 ， 又 要 具备 相对 稳定 ， 风 速 较 大 的 风 场 。 由 于 风速 的 随机 性 ， 对 于 非 并 网 式 的 风力 
海水 淡化 厂 ， 如 何 稳定 电能 输出 〈 或 淡水 输出 ) 是 关键 。 常 用 的 方法 有 : 六 电池 储 能 、 飞 轮 
储 能 、 电 解 制 氢 储 能 、 柴 油 发 电 互 补 、 抽 水 蕾 能 等 。 本 章 介 绍 了 2 种 独立 电网 风能 海水 淡化 
形式 : 一 种 是 采用 飞轮 进行 功率 平衡 ， 另 一 种 是 利用 柴油 互补 发 电 平 衡 。 


第 十 一 节 ”海水 淡化 工程 与 海洋 环境 


一 、 浓 盐水 影响 海洋 环境 、 海 水 淡化 当 走 盐 化 工 路 线 
我 国 已 经 成 为 海水 淡化 全 球 发 展 最 快 的 地 区 之 一 ， 预 计 到 2015 年 海水 淡化 能 力 将 提升 


第 五 章 ” 海 水 淡化 技术 与 工程 _ 枚 : 汪 B 





到 150 万 一 200 万 吨 / 天 ， 未 来 5 年 海水 淡化 投资 规模 预计 达 200 亿 元 左右 。 面 临 着 海水 淡 
化 工程 太 发 展 的 契机 ， 天 津 、 大 连 、 营 口 、 唐 山 、 青 岛 等 环 渤海 洛 海 城市 已 纷纷 规划 建设 大 
型 海水 淡化 工程 。 但 是 ,在 日 前 召开 的 2011 青岛 国际 海水 淡化 与 水 再 利用 大 会 上 ， 有 专家 
提醒 ,我 国 环 渤海 地 区 属于 内 海 ， 海 水 流速 慢 ， 不 具备 海水 淡化 后 浓 盐 水 向 深海 排放 条 件 ; 
专家 同时 建议 ,实现 海水 淡化 规模 化 ， 出 路 在 于 走 盐 化 工 路 线 。 

一 般 中 东 国 家 的 海域 都 是 把 浓 盐水 通过 高 压 泵 排 人 深水 区 10 多 米 。 但 是 ， 环 渤海 与 我 
国 东 海 以 及 中 东 的 海域 不 一 样 ， 我 国 的 东海 以 及 中 东 的 海域 海水 流速 快 ， 直 接 外 排 浓 盐 水 影 
响 还 不 大 ， 环 渤海 水 循环 太 慢 ， 演 盐水 排放 后 直接 影响 生物 的 生存 。 

环 渤海 水 流 与 外 海 交 换 时 间 是 60 年 ， 海 水 淡化 后 的 浓 盐 水 直接 外 排 后 ， 不 断 浓缩 ， 浓 
度 会 越 来 越 大 。 因 此 ， 环 渤海 地 区 海水 淡化 后 的 浓 盐水 更 需要 处 理 。 渤 海 近 海 海滩 地 势 平 
绥 ， 且 水 深 较 浅 ， 海 水 交换 能 力 较 差 ， 不 具备 向 深海 排放 条 件 。 渤 海 主要 生物 适宜 生存 的 盐 
度 上 限 是 33%o 一 36%o， 当 盐 度 超过 40%o 时 ， 一 些 生物 将 会 灭绝 。 

近年 来 ， 由 于 人 海 径流 的 减少 已 经 导致 瀚海 湾 海 水 盐 度 升 高 了 11% 一 15%。 如 果 把 高 
盐水 直接 排 和 渤海 湾 ， 必 将 影响 渤海 海域 的 生态 环境 ， 可 能 会 使 部 分 对 盐 度 敏感 的 海洋 生物 
如 鱼 卵 、 仔 鱼 死亡 。 

海水 淡化 温 排 水 对 近 岸 海域 水 温 升 高 的 影响 还 会 导致 某 些 浮游 生物 急剧 繁殖 和 高 度 密 
集 ， 可 能 出 现 “赤潮 ”现象 ， 造 成 海洋 生物 大 量 死亡 ， 自 1980 年 以 来 ， 渤 海 赤 潮 频 繁 发 生 ， 
周期 越 来 越 短 ， 面 积 越 来 越 大 。 迄 今 为 止 ， 赤 潮 总 数 超过 300 次 ， 其 中 最 长 的 一 次 竟 持 续 了 
72 天 。 

目前 ， 我 国 搞 海 水 淡化 的 公司 ， 包 括 搞 总 承包 的 公司 仅 是 关注 海水 预 处 理 、 淡 化 脱盐 这 
两 个 工艺 ， 对 淡化 后 浓 盐 水 的 处 理 并 不 关注 。 

目前 ， 各 地 土地 紧张 ， 工 业 占 地 和 园区 建设 等 原因 导致 制 盐 面积 不 断 缩 小 ， 谁 都 不 愿意 
(利用 浓 盐 水 ) 制 盐 。 低 成 本 摊 晒 制 盐 的 土地 或 盐池 并 不 具备 ， 如 果 用 蒸发 制 盐 的 办 法 ， 吨 
盐 的 成 本 就 要 达到 350 一 400 元 ， 比 井 矿 盐 的 生产 成 本 都 高 。 

但 是 曹 妃 旬 新 区 阿 科 凌 海 水 淡化 项 目 ， 浓 海水 用 作 三 友 集 团 纯碱 生产 的 原料 ， 每 年 可 处 
理 利用 浓 海 水 1800 万 立方 米 ， 节 省 原盐 60 万 吨 ， 节 约 水 资源 1000 万 立方 米 ， 大 大 降低 了 
海水 淡化 和 盐 化 工 产业 生产 成 本 。 由 于 具有 成 本 优势 ， 三 友 自 己 出 钱 修建 了 管 网 。 


二 、 海 水 淡化 浓 盐 水 排放 与 海域 环境 产生 影响 

随 着 海水 淡化 技术 的 进步 ， 海 水 淡化 作为 可 持续 开发 淡水 资源 的 手段 在 越 来 越 多 的 国家 
如 火 如 禁地 发 展 起 来 。 然 而 ， 现 行 海水 淡化 方法 水 回收 率 较 低 ， 热 法 海水 淡化 装置 的 水 回收 
率 为 15 闪 一 50% ， 膜 法 海水 淡化 装置 的 水 回收 率 仅 为 30 站 一 40 外 ， 其 余 大 部 分 海水 经 淡化 
后 浓 盐 水 被 直接 排 加 大海。 在 脱盐 过 程 中 加 入 的 化 学 药剂 、 产 生 的 腐蚀 产物 、 吸 收 的 热量 等 
的 排放 必 将 对 近海 海域 环境 和 生态 产生 影响 。 而 且 ， 随 着 淡水 需求 的 增加 、 海 水 淡化 规模 的 
增 大 ， 其 影响 程度 必 将 加 剧 。 因 此 ， 大 规模 海水 淡化 可 能 引发 的 环境 问题 引起 了 国际 社会 越 
来 越 多 的 关注 ， 包 括 海 水 淡化 浓 盐 水 排放 对 环境 的 潜在 影响 与 海水 淡化 浓 盐水 合理 排放 等 。 

总 之 ,不 同 地 区 海水 淡化 浓 盐水 排放 对 环境 的 影响 程度 是 不 同 的 。 这 取决 于 海洋 水 体 环 
境 〈 深 海 学 、 深 度 、 潮 汐 、 海 浪 、 洋 流 等 )、 海 洋 生 物 的 敏感 度 以 及 海水 淡化 类 型 、 规 模 、 
辅助 设施 等 条 件 。 深 入 了 和 解 海洋 环境 和 优化 海水 淡化 工艺 ， 可 以 降低 海水 淡化 过 程 对 环境 的 
负面 影响 。 此 外 ， 海 水 中 化 学 资源 丰富 ， 主 要 包括 钠 、 钾 、 镁 、 澳 、 硝 、 锂 、 铀 等 ， 提 取 各 
类 化 学 元 素 及 其 深加工 产品 ， 实 现 海 水 淡化 的 零 排放 ， 不 仅 可 以 解决 海水 淡化 对 环境 的 影响 
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问题 ， 而 且 具 有 相当 高 的 经 济 效益 。 综 合 利用 海水 化 学 资源 ， 提 高 海水 淡化 水 回收 率 ， 结 合 
海水 制 盐 技 术 ， 实 现 海水 淡化 零 排放 ， 形 成 海水 淡化 和 海水 化 学 资源 综合 利用 产业 链 ， 是 海 
水 淡化 产业 社会 可 持续 发 展 的 主要 方向 。 


1. 海水 淡化 对 环境 的 影响 

海水 淡化 对 环境 的 影响 主要 包括 两 个 方面 : 海水 淡化 对 社会 环境 的 影响 和 浓 盐 水 排放 对 
海洋 环境 的 影响 。 

(1) 海水 淡化 对 社会 环境 的 影响 
”目前 ， 热 法 海水 淡化 能 耗 高 ， 能 量 利用 率 低 ， 造 成 能 源 的 大 量 浪费 。RO 膜 法 海水 淡化 
需要 采用 高 压 泵 ， 消 耗 大 量 的 电能 。 研 究 表 明 ， 每 产 lm; 的 淡水 ，MSF、MED 和 RO 能 耗 
范围 分 别 为 24~36kW .hh、18 一 30kKW。h 和 3 一 6KEW。h; 同时 MSF 和 MED 热 法 海水 淡 
化 还 应 包括 1. 2 一 4 5EW“。 bh 的 动力 消耗 ， 而 对 于 无 能 量 回收 装置 的 RO 装置 ， 能 量 消耗 更 
大 。 除 耗 能 的 影响 外 ， 海 水 淡化 设施 与 厂区 建设 占据 部 分 海岸 线 ， 而 且 海 水 淡化 厂 还 需要 相 
应 的 辅助 设施 ， 导 致 海岸 向 工业 区 发 展 ， 破 坏 自然 景观 ， 沿 岸 地 区 的 土地 价值 降低 ; 大 量 用 
于 输送 海水 和 浓 盐 水 的 管 路 埋设 地 下 ， 管 道 腐蚀 或 渗 漏 会 污染 地 下 车 水 层 。 此 外 ，RO 膜 法 
海水 淡化 中 需 采 用 高 压 泵 ， 噪 声 大 。 而 热 法 海水 淡化 为 防止 结 拍 与 腐蚀 必须 进行 脱 气 ， 脱 出 
的 COs 直接 排 人 大气 ， 用 于 发 电 与 燕 汽 锅炉 的 煤炭 燃烧 也 会 产生 大 量 CO* 气体 ， 造 成 大 气 
污染 。 

(2) 浓 盐 水 排放 对 海洋 环境 的 影响 

热 法 海水 淡化 过 程 中 ， 部 分 海水 经 预 热 后 直接 排放 ， 会 造成 海洋 环境 的 热 污 染 。 并 且 ， 
MSF 的 最 高 盐水 温度 一 般 为 900~110'C， 海 水 必须 进行 杀菌 、 降 当 、 脱 砚 、 脱 氧 、 加 缓 蚀 
剂 、 阻 垢 剂 、 消 泡 剂 等 一 系列 的 预 处 理 ， 残 留 的 化 学 药剂 最 终 进 入 排放 系统 ， 会 对 海洋 环境 
造成 影响 。 此 外 ， 系 统 中 结 垢 与 腐蚀 产物 随 清洗 剂 一 起 进入 排放 系统 ， 也 会 对 海洋 环境 造成 
影响 。RO 膜 法 海水 淡化 过 程 水 回收 率 低 于 40%， 浓 盐水 排放 量 大 ; RO 膜 的 进 水 要 求 高 ， 
必须 对 原料 海水 进行 杀菌 、 降 当 、 软 化 、 中 和 等 一 系列 严格 的 预 处 理 ;，RO 膜 需 要 频繁 的 物 
理 或 化 学 清洗 。 海 水 预 处 理 试剂 和 清洗 剂 等 随 着 浓 盐 水 直接 排放 都 会 对 海洋 环境 和 海洋 生物 
造成 一 定 的 影响 。 

以 下 将 从 排放 盐水 的 组 成 、 盐 度 、 热 污染 、 腐 蚀 产 物 、 化 学 清洗 剂 5 个 方面 分 析 浓 盐水 
排放 对 海洋 环境 和 海洋 生物 的 影响 。 

Q@ 排放 盐水 的 组 成 ”现行 的 海水 淡化 方法 水 回收 率 较 低 ，50%% 一 70%% 的 进 料 海 水 经 浓 
缩 后 排放 至 海洋 。 从 RO 与 MSF 海水 淡化 过 程 排 放 浓 盐水 的 典型 性 质 ， 一 般 可 以 看 出 ， 浓 
盐水 的 组 或 中 ， 化 学 药剂 的 排放 是 影响 海洋 环境 的 关键 因素 。 

海水 淡化 预 处 理 中 用 到 的 主要 化 学 药剂 有 : 杀菌 剂 、 混 凝 剂 、 阻 垢 剂 、 缓 蚀 剂 、 消 泡 
剂 、 还 原 剂 、 酸 碱 等 。 而 这 些 药剂 及 其 副 产 物 最 终 随 浓 盐水 排放 到 海洋 中 ， 严 重 破 坏 了 海洋 
环境 。 

预 处 理 过 程 中 常用 的 杀菌 剂 有 液 毛 、 次 毛 酸 钠 等 ， 由 于 RO 膜 组 件 易 被 氧化 ， 所 以 进 料 
水 在 进入 RO 系统 前 必须 进行 中 和 余 毛 的 处 理 。 因 此 ， 只 考虑 热 法 海水 淡化 中 氯 的 排放 。 多 
数 MSF 装置 出 口 浓 盐 水 中 氯 的 浓度 为 0,2 一 0.45mg/L。Hopner 等 考察 了 红海 北部 排放 浓 
盐水 中 氯 含量 对 海洋 环境 的 影响 ， 按 氯 的 排放 浓度 为 0, 25mg/L， 回 收 率 为 10%% 计 算 ， 红 海 
北部 海域 每 天 氯 的 排放 量 达 2708kg。 

深 盐 水 排放 后 ， 毛 浓度 会 由 于 降解 和 物理 稀释 过 程 而 有 所 降低 ， 但 是 即使 是 低 浓度 的 氯 





对 水 生生 物 也 有 一 定 的 危害 。 首 先 ， 氯 是 一 种 强力 杀生 剂 ; 其 次 ， 氯 与 海洋 中 有 机 物 反应 可 
形成 大 量 的 氯 代 副 产物 ， 这 些 毛 代 有 机 物 对 水 生生 物 是 有 害 的 。 

多 数 海水 淡化 三 采 用 混 凝 剂 〈 如 氯 化 铁 、 硫 酸 铝 ) 和 助 凝 剂 《 如 阳离子 、 阴 离子 聚合 电 
解 质 ) 来 降低 原料 水 中 悬 淫 物 含量 。 混 凝 产物 导致 过 滤器 堵塞 后 ， 采 用 预 处 理 后 的 海水 反 
洗 ， 每 天 反 洗 后 的 泥水 混合 物 未 经 处 理 便 排放 到 海洋 中 去 。 这 些 物质 毒性 低 ， 但 是 会 使 海水 
的 省 度 升 高 、 透 光 性 降低 ， 可 能 会 对 深海 生物 造成 一 定 的 影响 。 

此 外 ， 海 水 淡化 过 程 中 常用 的 缓 蚀 阻 拍 剂 、 消 泡 剂 和 还 原 剂 多 为 合 磷 的 有 机 或 无 机 化 学 
品 ， 随 浓 盐 水 排放 至 海洋 中 ， 可 能 会 导致 水 体 的 富 营养 化 ， 尤 其 是 在 半 封 闭 的 海湾 区 域 。 半 
封闭 海域 与 外 海 自然 交换 和 自净 能 力 弱 ， 有 机 物 含量 增 大 ， 导 致 海水 化 学 需 氧 量 〈COD) 
增 大 、 浊 度 升 高 。 

@ 盐 度 ”排放 浓 盐 水 的 盐 度 约 为 天 然 海 水 的 两 倍 。 大 洋 中 海水 平均 盐 度 在 33000 一 
37000mg/L。 但 是 ， 由 于 燕 发 速率 高 和 淡水 汇 人 量 小 ， 加 上 海水 淡化 厂 的 浓 盐水 排放 ， 导 致 
部 分 地 区 的 海水 盐 度 远 远 超出 了 平均 值 ， 如 阿拉 伯 海 湾 地 区 达 45000mg/L， 地 中 海 和 红海 
地 区 也 达 41000mg/L。 已 有 研究 表明 ， 按 照 我 国 2010 年 规划 的 海水 淡化 规划 量 计 算 ， 所 产 
生 的 排 海 浓 盐 水 会 导致 我 国 胶州 湾 地 区 局 部 海域 盐 度 和 高 盐 度 水 域 面积 明显 增加 。 

浓 盐 水 的 排放 导致 海洋 盐 度 的 增加 ， 而 且 半 封闭 海域 海水 更 新 速度 慢 ， 使 盐 度 分 布 不 
均 。 过 高 的 盐 度 对 一 些 耐 盐 性 差 的 海洋 生物 可 能 是 致命 的 ， 并 且 长 期 的 高 盐 度 与 盐 度 分 布 不 
均 ， 可 能 会 引起 海洋 生物 的 物种 组 成 与 分 布 的 变化 。 

@ 热 污染 ”冷却 水 系统 排放 的 海水 伴随 着 一 定 的 热量 排放 ， 这 会 对 海洋 环境 造成 一 定 
的 热 污染 。 亚 热带 海洋 生物 一 般 适 应 20 一 30Y 的 温度 。 人 们 认为 30C 是 许多 水 生生 物 能 够 
承受 的 上 限 温度 ， 尤 其 是 对 海洋 生物 的 幼虫 而 言 。 海 水 淡化 RO 系统 浓 盐水 排放 温度 比 环境 
温度 高 3 一 5C ， 而 热 法 海水 淡化 排放 浓 盐 水 的 温度 比 环境 温度 高 3 一 15'C 。2000 年 以 来 ， 
阿拉 伯 海 湾 海水 最 高 温度 保持 在 35'C 左 右 ， 最 低温 度 一 直 在 逐渐 增长 。 许 多 海水 淡化 厂 热 
盐水 的 排放 导致 了 这 种 反常 现象 。 过 高 的 排放 温度 可 能 直接 影响 海洋 生物 的 生长 和 繁殖 ， 改 
变 海洋 生物 的 生理 机 能 ， 并 影响 其 产 卵 、 生 长 及 幼虫 用 化 能 力 ; 可 能 导致 严重 的 生态 破坏 ， 
改变 天 然 海洋 生态 系统 的 分 布 、 构 成 与 多 样 性 。 此 外 ， 海 水 温度 的 上 升 也 影响 海水 水 位 、 溶 
解 氧 含量 等 参数 ， 间 接 对 海洋 生物 和 水 质 产生 不 利 影 响 。 

@ 腐蚀 产物 “ 热 法 海水 淡化 过 程 中 ， 鞘 发 器 内 部 多 采用 铝 黄 铜 、 镍 黄 钢 等 各 种 传 热管 。 
所 以 ， 热 法 海水 淡化 厂 排放 浓 盐 水 中 含有 一 些 铀 、 镍 、 铁 、 锌 等 腐蚀 产物 。 其 中 铜 的 排放 浓 
度 最 高 ， 因 此 铜 对 海洋 环境 的 影响 也 引起 了 广泛 的 关注 。Oldfiled 等 对 MSF 排放 浓 盐水 中 
钢 的 浓度 进行 了 监测 ， 指 出 新 建 的 控制 良好 的 过 程 中 钢 的 含量 将 小 于 100mg/ms 。 在 浓 盐水 
中 浓度 最 大 的 重金 属 是 铜 ， 其 含量 比 自然 海水 高 1 一 2 个 数量 级 。H6pner 等 指出 以 排放 水 中 
铜 的 浓度 为 15mg/L、 水 回收 率 为 50% 计 算 ， 红 海北 部 海域 每 天 铜 的 排放 量 达 36kg。 美 国 
国家 环保 局 建议 海水 中 钢 含 量 不 得 超过 4. 8mg/ms 〈 短 期 ) 和 3. lmg/m? (长 期 )。 

除了 铜 ， 腐 蚀 产 物 中 还 有 镍 、 锌 、 铬 、 钼 和 铁 等 金属 污染 物 也 会 对 海洋 环境 产生 不 利 的 
影响 。 金 属 离子 通过 扩散 、 沉 积 ， 会 被 深海 生物 体 吸 收 ， 最 终 在 整个 食物 链 中 传递 。 多 数 金 
属 离子 也 是 多 数 生物 体 必要 的 微量 营养 素 ， 但 如 果 其 浓度 超过 了 生物 体 所 需 的 量 就 会 有 毒害 
作用 。 

@ 化 学 清洗 剂 ” 海 水 淡化 过 程 中 ， 过 滤器 、 蒸 发 器 与 膜 组 件 都 需要 定期 清洗 。 清 洗 过 
程 采用 物理 冲洗 或 酸 碱 等 化 学 清洗 剂 清洗 ， 清 洗 废 液 的 排放 也 会 造成 海洋 环境 的 污染 ， 进 而 
影响 海洋 生物 的 生存 状态 。 
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综 上 所 述 ， 排 放 浓 盐水 的 组 成 、 浓 度 、 热 量 、 腐 蚀 产 物 与 清洗 排放 水 等 严重 影响 了 海洋 
环境 ， 对 海洋 水 质 、 生 态 环境 和 海洋 生物 产生 了 不 利 的 影响 。 


2. 应 对 措施 与 解决 方法 

(1) 能 源 的 综合 利用 

针对 海水 淡化 过 程 能 源 消耗 的 问题 ， 首 先 ， 必 须 对 海水 淡化 装置 进行 能 量 及 技术 经 济 性 
能 分 析 ， 根 据 具 体 情况 选择 能 耗 相对 较 低 的 海水 淡化 技术 和 装置 ， 例 如 小 型 海水 淡化 装置 多 
采用 VC、ED 等 方法 ; 大 型 海水 淡化 装置 多 采用 RO、MSF、MED 等 技术 。 其 次 ， 单 一 海 
水 淡化 过 程 水 回收 率 较 低 ， 能 源 利用 率 低 ， 采 用 多 种 海水 淡化 技术 复合 ， 不 同 淡化 方法 的 耦 
合 过 程 ， 实 现 集 中 联 产 ， 不 仅 可 以 提高 海水 淡化 的 水 回收 率 ， 还 可 以 实现 能 源 的 综合 利用 。 
热 膜 联 产 主 要 是 采用 热 法 和 膜 法 海水 淡化 相 联 合 的 方式 〈 即 MED-RO 或 MSF-RO 方式 )， 
满足 不 同 用 水 需求 ， 降 低 海水 淡化 成 本 ， 提 高 能 源 利用 率 。 一 般 沙 特 SWCC (Saline Water 
Conversion Corporation) 公司 NF/RO/MSF 热 膜 联 产 复 合 海水 淡化 系统 是 复合 装置 ， 该 复 
合 装置 中 MSF 进 水 为 RO 浓 水 ， 该 系统 水 回收 率 大 于 70%，MSF 装置 最 高 盐水 温度 
(TBT) 可 达 130'C。 

另外 ， 结 合 新 型 可 再 生 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 潮 沙 能 等 ， 从 根本 上 减少 传统 
化 石 能 源 的 消耗 。 德 国字 航 中 心 (German Aerospace Center，DLR) 进行 了 太阳 能 (con- 
centrating solar power，CSP) 用 于 海水 淡化 装置 的 研究 ， 指 出 了 该 技术 在 中 东 和 北非 地 区 
的 应 用 潜力 ， 从 上 述 分 析 表 明 CSP 技术 与 RO 和 MED 海水 淡化 装置 结合 是 一 种 低能 耗 和 低 
成 本 的 选择 。 

最 后 ， 海 水 淡化 装置 选 址 在 离 发 电厂 近 的 且 废 热能 回收 利用 的 地 方 ， 充 分 利用 低 成 本 的 
低 品 位 废 热 ， 并 可 结合 热泵 系统 的 应 用 提高 低 品 位 热源 品质 ， 实 现 废 热 的 回收 利用 ， 节 约 能 
源 。 大 连理 工大 学 与 大 连 石油 化 工 公 司 合作 开发 的 拥有 自主 知识 产权 的 500t/d MED 海水 淡 
化 中 试 装置 即 采 用 了 热泵 技术 、 低 品位 废 热 利 用 等 技术 。Diego 等 基于 太阳 能 MED 装置 采 
用 双 效 吸收 热泵 技术 改进 的 海水 淡化 装置 系统 总 性 能 比 〈performanceratio) 达 20， 比 太阳 
能 MED 系统 节约 50% 的 太阳 能 板 换 热 面积 。 

(2) 取 排 水 的 优化 设计 

对 于 海洋 环境 的 利用 要 基于 维持 海水 生物 生产 率 的 长 期 发 展 ， 并 且 要 求 保持 所 有 海洋 生 
物 数量 的 正常 ， 能 够 充分 满足 用 于 商业 、 娱 乐 、 科 学 与 教育 的 要 求 。 生 物 生产 率 和 海水 、 溪 
流 、 湿 地 、 河 口 与 湖泊 的 质量 要 适 于 维持 最 佳 的 海洋 生物 数量 和 保护 人 类 健康 ， 尽 可 能 地 通 
过 各 种 方式 来 修复 ， 把 废水 排放 与 取 用 水 带 来 的 不 利 影响 降 到 最 低 。 

Palomar 等 总 结 了 西班牙 海水 淡化 装置 的 现状 ， 并 基于 盐水 性 质 、 环 境 评价 方法 、 海 洋 
监测 和 条 约 等 ， 针 对 浓 盐 水 排放 系统 的 设计 提供 了 建议 。Thomas 等 指出 海水 淡化 装置 的 设 
计 与 建设 应 充分 考虑 海洋 环境 优化 设计 取 排 水 。 海水 淡化 装置 取 排 水 设计 应 考虑 以 下 因素 : 
取水 口 与 排水 口 的 设计 与 布局 要 避免 选 址 于 生态 敏感 地 区 ; 减 小 取水 流速 ， 通 过 设计 合理 的 
取水 装置 结构 减 小 取水 对 海洋 生物 的 影响 ， 降 低 原 水 的 预 处 理 要 求 ; 设计 合理 的 取水 方式 ， 
尽 可 能 地 减 小 对 生物 的 影响 〈 如 在 取水 口 安装 过 滤器 ) ， 或 利用 岸上 的 水 井 取 水 或 者 地 下 渗 
透 来 消除 海洋 物 的 夹带 ; 尽量 采用 在 深水 区 、 远 离 岸 边 或 滩 井 的 取水 方式 ， 这 样 既 可 以 防止 
对 浮游 生物 、 卵 和 幼虫 的 影响 ， 而 且 取 水 水 质 往往 比 岸 边 和 表层 水 水 质 好 ， 不 需 或 仅 需 最 小 
量 的 化 学 预 处 理 ; 排水 口 选 址 和 设计 能 够 具有 充足 的 混合 速率 和 淡化 体积 来 最 小 化 不 利 冲 
击 ; 排水 口 应 向 开放 性 海域 排放 ， 而 不 要 开 向 封闭 的 河流 或 者 其 他 区 域 排放 。 








除 此 以 外 ， 浓 盐水 排放 方式 的 优化 也 是 解决 海水 淡化 浓 盐 水 排放 对 环境 影响 需要 考察 的 
主要 内 容 之 一 。 浓 盐水 排放 方式 可 从 以 下 几 个 方面 考虑 ， 排放 前 去 除 浓 盐水 中 的 有 害 成 分 ; 
采用 与 污水 处 理 装置 或 者 动力 装置 冷却 水 排放 相 结合 冲 稀 后 排放 的 方式 ， 可 缓解 浓 盐 水 盐 度 
高 造成 的 影响 ;为 避免 热 污染 ， 可 将 其 通 人 冷却 系统 充分 散热 或 选择 散热 与 扩散 较 好 的 排放 
地 点 ; 安装 扩散 装置 强化 排放 浓 盐 水 的 混合 与 扩散 过 程 并 优化 设计 扩散 装置 的 安装 角度 ， 根 
据 潮汐 规律 ， 确 定 排放 时 间 以 减 小 浓 盐 水 排放 对 海洋 环境 的 影响 。 

(3) 减少 有 害 化 学 物质 的 污染 

海水 淡化 前 预 处 理 过 程 中 尽量 少 采用 或 不 采用 危险 化 学 品 。 兰 患 等 采用 贝壳 基 生 物 膜 反 
应 器 进行 海水 预 处 理 ， 海 水 COD 去 除 率 达 60% 以 上 。 

Visvanathan 等 采用 膜 生物 反应 器 海水 预 处 理 方法 可 去 除 78%% 的 溶解 有 机 页 (DOC)， 
该 预 处 理 方法 可 以 有 效 地 抑制 海水 进 水 对 RO 膜 的 生物 污染 ， 保 持 较 高 的 渗透 通 量 。 

此 外 ， 开 发 防腐 抗 垢 性 能 好 的 新 材料 ， 采 用 抗 腐蚀 管 路 ， 以 减 小 腐蚀 产物 中 有 害 物质 的 
影响 (如 相 比 于 铀 管 和 镍 合金 管 ， 素 乙烯 管 或 者 钙 管 更 具有 优越 性 )。 马 学 虎 等 研究 开发 了 
一 系列 以 不 锈 钢 、 铝 合金 、 铜 等 金属 为 基体 的 聚 四 氮 乙 烯 复合 涂 层 、 有 机 -无 机 杂 化 硅 氧 烧 
膜 、 气 硅 氧 烷 共 聚 杂 化 低 表面 能 涂 层 、Fe/Cr/Si 复合 薄膜 等 防腐 抗 拍 表面 技术 。 同 时 对 涂 
层 表面 的 盐水 污垢 特性 测试 和 水 平 管 外 海水 降 膜 燕 发 传 热 性 能 测试 实验 表明 ， 处 理 表面 可 以 
实现 高 传 热效率 、 耐 腐 、 抗 垢 的 多 重 综 合 功 效 。 

(4) 浓 盐 水 综合 利用 与 零 排放 技术 

对 海水 淡化 中 浓 盐 水 进行 再 利用 实现 浓 盐水 的 零 排 放 [zeroliquiddischarge (ZLD) orz- 
erodischarge (2ZD) ]， 是 从 根本 上 解决 浓 盐 水 排放 对 海洋 环境 造成 危害 的 有 效 途 径 。 海 水 淡 
化 后 排出 的 浓 盐 水 的 温度 及 盐 度 都 较 高 ， 可 采用 太阳 能 池 、 电 渗析 或 自然 蒸发 等 方法 制 盐 和 
提取 化 工 原 料 ， 既 可 以 实现 海水 淡化 的 零 排 放 ， 有 效 利用 资源 ， 还 可 以 创造 一 定 的 经 济 
效益 。 

Turek 等 提出 了 采用 燕 发 再 浓缩 与 结晶 器 制 盐 达 到 零 排放 的 制 盐 工 艺 。 除 浓 盐水 中 的 所 
化 钠 外 ， 还 可 开发 石膏 、 氢 氧化 铂 、 毛 化 钙 、 碳 酸 钙 和 硫酸 钠 等 有 价值 的 产品 。Jibril 等 研 
究 了 利用 浓 海 水 制 取 NazCOs 、NaHCOs: 、NH4Cl 的 化 学 方法 。Ahrned 等 研究 开发 了 SAL- 
PROCTM 工艺 充分 利用 浓 海 水 制 取石 谨 、 氢 氧化 镁 、 握 化 钠 、 氧 化 钙 等 来 实现 浓 海水 零 排 
放 。Bond 提出 了 一 套 双 级 反 渗 透 与 热 法 脱盐 、 蒸 发 结晶 相 结合 的 零 排 放 工 艺 ， 可 以 处 理 有 
机 物 含量 较 高 的 盐水 。 此 外 ， 深 盐水 提 省 可 制 省 系列 产品 ; 与 氯碱 工业 结合 还 可 以 生产 毛 
气 、 氢 气 等 产品 。Oren 等 采用 反 渗 透 一 倒 极 电 渗析 (RO-EDR) 复合 工艺 处 理 盐 商 水 ， 水 
回收 率 可 达 97%~98%， 结 合 结 晶 器 实现 了 浓 盐 水 零 排 放 。 马 学 虎 等 针对 辽河 油田 盐 商 水 
工厂 化 利用 进行 了 盐 卤 水 低温 多 效 莱 发 零 排 放 工 艺 包 的 设计 。 一 般 盐 卤水 综合 利用 与 零 排 放 
工艺 过 程 中 ， 将 原本 被 视 为 杂质 的 元 素 加 以 处 理 ， 成 为 具有 一 定 经 济 效益 的 副产品 ， 经 提 
省 、 提 镁 、 去 除 硫酸 盐 的 原 卤 水 在 低温 多 效 蒸 发 过 程 中 可 以 进一步 提高 淡水 回收 率 达 70%， 
是 实现 零 排 放 的 关键 步骤， 不 仅 产 品 水 可 以 用 于 锅炉 用 水 ， 而 且 降 低 了 浓缩 盐水 进一步 真空 
制 盐 的 能 量 消耗 与 制 盐 成 本 。 

由 此 可 见 ， 浓 盐水 综合 利用 和 零 排 放 技术 是 实现 海水 淡化 产业 可 持续 发 展 的 途径 之 一 。 
然而 ， 高 投入 和 高 操作 成 本 常常 限制 着 零 排 放 技术 的 工业 应 用 。IDA 2008 一 2009 年 度 报告 
在 分 析 海 水 淡化 现 有 问题 中 指出 ， 截 排放 系统 是 一 个 操作 体系 ， 零 排放 技术 的 应 用 还 存在 着 
许多 操作 问题 ， 盐 水 浓缩 系统 的 能 耗 达 18. 5kW。h/ms 原料 水 ， 而 盐水 浓缩 器 结合 结晶 器 
的 能 耗 达 32kW，。h/ms 原料 水 。 降 低 零 排放 的 成 本 和 能 耗 ， 提 取 高 纯度 、 高 附加 值 的 化 工 
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产品 是 零 排 放 技术 的 关键 。Black 汉 Veatch 公司 的 Bond 和 Veerapaneni 报告 了 多 种 技术 可 降 
低 内 陆地 区 海水 淡化 零 排 放 装 置 操作 成 本 和 能 耗 。 


三 、 降 低 浓缩 海水 危害 ， 实 现 资源 综合 利用 

水 乃 是 社 牧 之 源 ， 关 系 到 人 民生 活 和 社会 经 济 的 共同 发 展 。 但 我 国 淡 水 资源 贫乏 ， 并且 
随 着 人 口 增长 、 经 济 持续 发 展 和 人 民生 活水 平 提高 ， 对 水 的 需求 量 越 来 越 大 ， 对 水 质 的 要 求 
越 来 越 高 ， 而 水 资源 的 严重 污染 ， 使 本 来 紧张 的 水 资源 的 供需 矛盾 更 加 尖锐 化 ， 水 资源 供需 
矛盾 进一步 加 剧 。 

目前 ， 从 国家 战略 安全 的 角度 ， 我 国 应 当 加 快 推动 海水 淡化 规模 化 、 产 业 化 发 展 。 这 是 
利 国 利 民 的 好 事 ， 代 表 了 盐 化 企业 的 心声 。 有 关 专 家 指出 ， 海 水 淡化 只 有 与 盐 化 工 生 产 结合 
起 来 ， 在 利用 海水 淡化 技术 生产 淡水 的 同时 ， 联 产 原 省 、 钾 、 镁 等 化 工 产品 ， 才 能 进一步 降 
低 海水 淡化 成 本 ， 提 高 海水 淡化 竞争 力 ， 同 时 解决 浓缩 海水 危及 海洋 生态 环境 等 问题 。 

目前 ， 我 国 海水 淡化 存在 着 法 规 和 政策 支撑 体系 不 完善 、 扶 植 政策 不 到 位 、 成 本 高 等 诸 
多 难题 。 据 了 解 ， 目 前 我 国 沿海 城市 建设 的 青岛 百 发 、 唐 山 曹 妃 甸 工业 区 、 浙 江 大 唐 乌 沙 山 
电厂 、 大 连 红 沿 河 电站 等 多 个 万 吨 级 及 以 上 海水 淡化 项 目 已 投产 或 者 开工 建设 。 但 是 ， 海 水 
淡化 生产 成 本 为 5 一 7 元 /立方 米 ， 高 出 自来水 3 元 /立方 米 的 价格 近 一 倍 ， 也 高 于 南水北调 
工程 制 水 成 本 ， 没 有 价格 优势 ， 阻 碍 了 海水 淡化 产业 的 发 展 。 虽 然 近 儿 年 国内 的 海水 淡化 和 
综合 利用 取得 了 长 足 发 展 ， 但 目前 全 国 日 产量 仍 不 足 全 球 日 产量 的 1% 。 而 且 海 水 淡化 在 解 
决 淡 水 间 题 的 同时 ， 也 副 产 了 大 量 的 洲 缩 海 水 ， 这 些 浓缩 海水 大 部 分 又 重新 排 回 大 海 。 浓 缩 
海水 里 不 但 盐 浓 度 比 海水 高 ， 而 且 还 含有 海水 预 处 理 时 引入 的 一 些 化 学 物质 ， 会 对 土壤 、 海 
洋 环 境 、 地 表 水 等 造成 污染 。 

淡化 1t 海 水 大 约 产生 0. 5t 的 浓 海 水 ， 如 果 长 此 以 往 无 节制 地 将 浓 海 水 排 回 大 海 ， 就 青 
岛 市 而 言 ， 到 2020 年 海水 淡化 规模 将 达到 35 万 一 40 万 立方 米 /天 ， 在 没有 海洋 对 流 的 情况 
下 ，50 年 后 ， 浓 海水 将 覆盖 整个 胶州 湾 ， 海 洋 环 境 及 海洋 生态 将 面临 危机 。 

浓缩 海水 污染 成 了 海水 淡化 行业 吸 待 解决 的 问题 ， 也 是 其 降低 成 本 的 主要 渠道 。 海 水 淡 
化 副 产 浓缩 海水 含有 大 量 的 无 机 盐 类 ， 除 原盐 〈 毛 化 钠 ) 外， 还 有 硫 、 镁 、 省 、 钾 及 稀有 元 
素 和 化 合 物 ， 这 些 都 是 盐 化 工 的 重要 原料 。 

我 国 已 经 有 企业 开始 利用 深海 水 化 盐 制 碱 。2009 年 6 月 22 日 ， 青 岛 碱 业 股份 有 限 公 司 
2 万 吨 / 天 海水 淡化 项 目 建成 投产 ，55% 的 海水 成 为 浓 海水 ， 进 入 青岛 碱 业 的 盐水 车 间 ， 作 
为 生产 纯碱 的 原料 ， 供 化 盐 使 用 ， 每 年 将 节约 近 6 万 吨 工业 盐 ， 可 以 基本 回收 海水 淡化 的 成 
本 ， 每 年 还 可 实现 销售 收入 2880 余万元 ， 同 时 节约 300 多 万 立方 米 自来水 。 青 岛 碱 业 公司 
在 国内 首 家 形成 了 “纯碱 生产 一 海水 淡化 一 深海 水 化 盐 制 碱 一 热电 联 产 一 体 化 ”的 发 展 
模式 。 

2010 年 1 月 8 日 ， 曹 妃 旬 新 区 与 唐山 三 友和 集团 合作 建设 浓 海 水 综合 利用 项 目 开工 。 曹 
妃 旬 新 区 阿 科 凌 海水 淡化 项 目 生产 的 淡水 用 于 工业 区 的 生产 用 水 ， 而 浓 海 水 将 用 作 三 友 集 团 
盐 化 工 的 原料 ， 将 可 处 理 利用 浓 海 水 1800 万 立方 米 / 年 ， 节 省 原盐 60 万 吨 / 年 ， 节 约 水 资源 
1000 万 立方 米 / 年 ， 大 大 降低 了 海水 淡化 和 盐 化 工 产业 生产 成 本 。 

从 上 述 两 个 海水 淡化 项 目 ， 直 接 把 产生 的 浓 海 水 作为 碱 三 的 原料 是 好 的 利用 方式 ， 既 利 
用 了 盐 也 利用 了 水 。 海 水 淡化 后 的 浓 海 水 目前 最 经 济 的 利用 方式 是 挫 晒 制 盐 ， 据 了 解 ， 中 东 
和 澳大利亚 一 些 干旱 或 半 干 旱地 区 利用 太阳 能 ， 将 浓 海水 挫 晒 制 取 固体 原盐 ， 扩 宽 了 原盐 的 
销售 和 利用 途径 。 我 国 北 至 辽宁 、 南 至 江苏 等 沿海 地 区 大 量 生产 海盐 ， 近 几 年 因 各 地 工业 占 
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后 的 浓 海 水 为 原料 进行 捧 栅 制 盐 ， 既 解决 了 浓 海 水 近海 排放 带 来 的 生态 环保 问题 ， 同 时 现 有 
海盐 产能 又 可 以 增加 八 到 九 成 。 

海水 淡化 与 盐 化 工 相 结合 ， 实 现 资 源 综合 利用 ， 走 综合 利用 路 线 ， 要 算 综 合成 本 和 效 
益 。 利 用 浓 海 水 可 以 提取 省 索 、 制 盐 、 化 盐 以 及 生产 KCI、MgCI、MgSO4 、KzSO4 等 盐 化 
工 产 品 ， 利 用 浓 海 水 提取 的 省 索 ， 价 格 可 突破 3 万 元 / 吨 。 经 过 几 十 年 的 开采 ， 我 国 地 下 讽 
水 的 含 省 量 和 单 井 出 水 量 都 有 较 大 幅度 下 降 ， 省 索 产量 减 小 ， 这 样 就 摊薄 了 海水 淡化 的 成 
本 。 浓 海水 还 可 以 首先 制 取 KNOs 或 Ki SO 等 ， 然 后 提取 省 索 ， 提 省 后 的 浓 海 水 生产 
Mg(OH)s 及 MgO， 制 镁 后 亢 水 送 人 盐田 燕 发 浓缩 析出 石膏 ， 最 后 得 到 的 液体 盐 ， 直 接 用 于 
纯碱 、 氯 碱 生 产 ， 生 产 过 程 无 “三 废 ” 产 生 ， 真 正 实现 浓 海 水 “ 吃 干 榨 净 ”。 如 果 海 水 淡化 
工厂 附近 ， 没 有 可 以 用 来 日 晒 制 盐 的 土地 ， 也 可 以 充分 利用 发 电厂 乏 汽 ， 将 浓 海 水 中 的 水 全 
部 转化 为 淡水 ， 同 时 ， 将 浓 海水 中 的 化 学 元 素 全 部 转化 为 高 附加 值 产品 ， 同 样 可 以 取得 较 好 
的 经 济 效益 。 

针对 北方 地 区 淡水 资源 总 量 不 足 、 分 布 不 均 的 状况 ， 国 家 应 及 时 做 出 战略 决策 ， 加 大 政 
策 扶植 力度 ， 加 快 规划 建设 北方 海水 淡化 基地 。 目 前 ,海水 淡化 已 经 成 为 解决 全 球 水 资源 短 
缺 的 重要 途径 。 因 此 ， 这 也 是 一 个 战略 性 新 兴 朝 阳 产 业 ， 值 得 引起 政府 、 科 技 和 资本 界 的 关 
注 。 专 家 建议 ， 国 家 应 当 尽快 启动 海水 淡化 与 盐 化 工 生产 结合 综合 利用 产业 化 示范 工程 ， 海 
水 淡化 装置 应 当 规 模 化 ， 并 尽 可 能 地 在 碱 厂 、 电 厂 盐 场 相对 集中 的 地 方 选 址 ， 以 便于 海水 淡 
化 副 产 浓缩 海水 的 集 输 利用 。 
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第 一 节 ” 膜 法 海水 淡化 技术 的 应 用 


全 球 水 的 总 储量 为 13. 86 亿 立 方 干 米 ， 海 水 就 占有 96. 5% ， 人 类 可 取 用 的 地 表 水 和 浅 
层 地 下 水 仅 为 0.79%， 且 随地 域 和 季节 变化 分 布 极 不 均匀 。 为 了 向 大 海 索取 淡水 ，20 世纪 
50 年 代 初 ， 膜 技术 便 被 优先 提出 来 了 ， 至 70 年 代 海 水 淡化 技术 在 世界 上 实现 了 商品 化 ， 经 
过 产品 换代 、 工 艺 革 新 ， 目 前 已 成 为 最 经 济 的 海水 淡化 和 高 盐 度 苦 咸 水 脱盐 技术 。 在 国家 支 
持 下 ， 我 国 海 水 淡化 技术 也 取得 了 令 人 瞩目 的 业绩 ， 成 为 具有 自行 设计 、 生 产 海 水 淡化 装置 
的 国家 。 


一 、 膜 法 应 用 概况 
”海水 淡化 是 指 将 35000mg/L 的 海水 淡化 至 500mg/L 以 下 的 饮用 水 。 目 前 ， 世 界 上 装机 
应 用 的 海水 淡化 方法 主要 有 多 级 闪 燕 (MSF)、 多 效 蒸发 (MED) 和 反 渗 透 法 (RO) ， 半 个 
世纪 以 来 已 养活 了 世界 上 1 亿 多 的 人 口 ， 促 进 了 干旱 沙漠 地 区 和 发 达 国 家 沿海 经 济 和 社会 
发 展 。 

目前 ， 海 水 淡化 装置 的 年 销售 额 达到 100 多 亿美 元 ， 且 以 20% 左 右 的 年 增长 速度 持续 
发 展 ， 供 应 商 主要 是 美国 和 日 本 ， 应 用 地 区 主要 是 中 东 地 区 、 地 中 海地 区 和 加 勤 比 海地 区 ， 
其 次 是 东南 亚 和 北非 地 区 。 

我 国 海水 淡化 技术 的 应 用 从 20 世纪 70 年 代 初 推广 用 小 型 电 渗析 (ED) 海水 淡化 器 开 
始 ，1981 年 建成 了 200m3/d ED 淡化 装置 ,，“ 九 五 ”期 间 相 继 建 成 了 RO 淡水 装置 ， 多 为 小 
型 或 示范 工程 〈 表 6-1) ， 并 向 马尔 代 夫 和 基里巴斯 输出 了 ED 和 RO 海水 淡化 装置 。 


表 6-1 已 建成 的 海水 淡化 装置 































项 目 日 产量 /m3 承担 单位 完成 时 间 
ED 海水 淡化 装置 200 杭州 处 理 中 心 西沙 部 队 1981 年 
NEF 海 岛 苦 水 淡化 装置 120 杭州 处 理 中 心 山东 长 岛 县 1996 年 
RO 海水 淡化 装置 500 杭州 处 理 中 心 浙江 嵊泗 县 1997 年 
RO 海水 淡化 装置 200 广东 新 世纪 水 处 理 公 司 大 亚 湾 核电 厂 1990 年 
RO 海水 淡化 装置 1000 北京 绿色 源泉 公司 大 连 长 海 县 1999 年 
RO 海水 淡化 装置 200 上 海宝 钢 1999 年 
RO 海水 淡化 装置 1000 梳 州 水 处 理 中 心 2000 年 
RO 海水 淡化 装置 1000 杭州 水 处 理 中 心 2000 年 
RO 苦 咸 水 淡化 装置 文本 玉 柴 绿源 环境 公司 2001 年 











“十 五 ”"、“ 十 一 五 ”期 间 相 继 建成 了 RO 淡水 装置 ， 多 为 中 型 或 万 吨 级 示范 工程 。 


1. “十 五 ”期 间 相 继 建 成 的 RO 海水 淡水 装置 示范 工程 
2002 年 ， 由 国家 “ 九 五 ” 转 “ 十 五 ”科技 攻关 课题 ， 黄 岛 发 电厂 三 产 企 业 组 建 的 青岛 
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华 欧 集 团 ， 与 国家 海洋 局 天 津 海洋 淡化 与 综合 利用 研究 所 签订 了 “低温 多 效 海水 淡化 示范 工 
程 ” 合 作协 议 ，2002 年 10 月 1 日 ， 这 一 日 产 淡水 3000t 的 工程 在 黄 岛 发 电厂 全 面 开工 建设 ， 
工程 总 投资 4200 万 元 ， 先 期 建设 一 台 日 产 60t 海水 淡化 试验 装置 。2003 年 10 月 份 建成 投 
产 。 见 图 6-1。 





So 。 
图 6-1 山东 黄 岛 电厂 低温 多 效 海水 淡化 装置 试 运行 


2003 年 ， 山 东 荣 成 日 产 10000rmm 级 反 渗透 海水 淡化 示范 工程 一 期 5000m3/d 机 组 建成 
投产 。 
2004 年 青岛 华 欧 海水 淡化 公司 建成 投产 3000m3/d 低温 多 效 海 水 淡化 示范 工程 。 

2004 年 在 深圳 福 华 德 电力 有 限 公 司 建成 14000m3/h 海水 循环 冷却 技术 示范 工程 并 投入 

2004 年 完成 了 反 渗 透 复合 膜 组 器 生产 线 ， 提 高 了 我 国平 板 膜 生产 和 卷 式 膜 元 件 生产 设 
备 的 性 能 和 工艺 水 平 ， 可 生产 反 渗 透 复合 膜 、 纳 滤 膜 、 超 滤 膜 、 微 滤 膜 等 18 个 品种 和 膜 组 
器 ， 具 备 120X104m?/a 的 生产 能 力 。 

2004 年 “十 五 ”国家 重大 科技 攻关 “水 安全 保障 技术 研究 ”项 目 “低温 多 效 海水 淡化 
技术 示范 工程 ”课题 承担 的 3000t/d 低温 多 效 海水 淡化 示范 工程 ，2004 年 6 月 4 日 在 青岛 黄 
岛 电厂 建成 并 投入 运行 。 

2005 年 天 津 经 济 技术 开发 区 签约 从 美国 WEIR 热能 公司 引进 10000m3 /d 低温 多 效 装 置 
投入 运行 。 

2005 年 杭州 水 处 理 技术 中 心 建成 了 国内 首 条 最 大 的 反 渗透 膜 及 膜 组 件 生产 线 ， 并 成 功 
解决 了 制 膜 、 成 器 等 关键 技术 ， 具 备 了 年 生产 120 万 平方 米 、2000 支 以 上 复合 膜 的 能 力 ， 
同时 有 近 百 家 水 处 理 公司 和 配套 产品 生产 企业 ， 年 产值 可 达到 20 多 亿 元 。 

2005 年 山东 建成 10X 104msyVd 的 海水 淡化 工程 ， 掌 握 大 规模 反 渗 透 淡化 工程 的 设计 和 
建设 技术 。 

2005 年 由 天 邦 膜 技 术 国家 工程 研究 中 心 有 限 责任 公司 研制 的 ， 为 大 连 实德 集团 设计 的 
日 产 1. 2 万 吨 的 海水 淡化 装置 ， 中 国 第 一 套 拥 有 自主 知识 产权 的 海水 淡化 装置 在 大 连 产 水 
成 功 。 

2005 年 天 津 经 济 技术 开发 区 2 万 吨 / 天 的 低温 多 效 海 水 淡化 工程 开工 建设 ; 由 新 加 坡 遍 
发 集团 投资 建设 的 大 港 新 泉 海 水 淡化 工程 项 目 〈 一 期 日 产 淡水 10 万 吨 ，2007 年 建成 ， 二 期 
日 产 淡水 15 万 吨 ); 2009 年 塘沽 20 万 吨 / 天 的 海水 淡化 工程 已 投入 运行 。 到 2010 年 ， 天 津 
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S 如 5 及 海水 淡化 工程 技术 与 工艺 。 





市 海水 淡化 产量 已 达到 50 万 吨 / 天 ， 年 生产 能 力 将 达 1.5 亿 吨 以 上 ， 年 海水 直接 利用 量 达 
20 亿 立 方 米 以 上 。 

“十 五 ”期 间 进 人 了 工程 示范 阶段 ， 千 吨 、 万 吨 和 十 万 吨 级 规模 的 海水 淡化 工程 相继 在 
山东 、 大 连 、 天 津 等 地 建成 投产 。 

“十 五 ”期 间 ， 中 国 日 淡化 海水 能 力 接 近 15 万 吨 ， 比 上 一 年 翻 一 番 。 中 国 在 反 渗透 法 、 
燕 馏 法 等 主流 海水 淡化 关键 技术 方面 均 取 得 重大 突破 ， 完 成 了 自主 知识 产权 的 3000m*/d 低 
温 多 效 海 水 淡化 工程 ， 以 及 5000ms/d 反 渗透 海水 淡化 工程 ;海水 直流 冷却 技术 已 进入 万 立 
方 米 / 小 时 级 产业 化 示范 阶段 。 中 国 海水 淡化 成 本 逐步 下 降 ， 已 接近 5 元 /立方 米 。 


2. “十 一 五 ”期 间 相 继 建成 的 RO 海水 淡水 装置 示范 工程 

2006 年 河北 黄骅 发 电厂 签约 从 法 国 Sidem 公司 引进 2X10000m3/d 热 压 缩 多 效 蒸 饮 海 水 
淡化 装置 投入 运行 。 

2006 年 末 ， 我 国 最 大 规模 十 万 吨 亚 海水 淡化 工程 首 期 日 产 五 万 吨 设 施 已 在 广东 东莞 建 
成 投产 。 

2007 年 10 月 大 港 电厂 由 国内 设计 的 单机 1X104m /4 的 反 滩 授 海水 淡化 工程 建成 投产 ， 
在 单机 规模 方面 接近 国际 先进 水 平 。 

2007 年 6 月， 青岛 开发 区 海水 淡化 产业 综合 示范 基地 日 处 理 10000t 反 渗 透 海 水 淡化 装 
置 建设 完工 。 至 此 ， 该 基地 已 形成 日 淡化 海水 1. 6 万 吨 的 能 力 ， 不 仅 满 足 了 开发 区 企业 工业 
用 水 需求 ， 还 可 作为 市 政 用 水 。 到 2010 年 ， 基 地 已 形成 日 淡化 海水 10. 6 万 吨 的 能 力 ， 相 当 
于 每 年 节省 自来水 2700 多 万 吨 。 

2008 年 由 西班牙 一 家 公司 与 青岛 碱 业 股份 有 限 公 司 、 青 岛 海 润 自 来 水 集团 有 限 公 司 合 
次 成立 的 “青岛 百 发 海水 淡化 有 限 公 司 ” 日 产 10 万 吨 淡化 水 ， 建 成 投产 后 淡化 水 直接 进入 
目前 的 自来水 市 政 管 网 供 市 民 饮 用 。2010 年 一 季度 已 开工 建设 ，2011 年 末 建 成 投产 。 

2009 年 8 月 由 蓝 星 (集团 ) 股份 有 限 公 司 ， 接 纳 世 界 500 强 企 业 和 日 本 东 丽 公司 合资 
共同 兴建 的 目前 国内 规模 最 大 的 反 滩 入 膜 项 目 在 北京 开工 奠基 。 

2009 年 由 福建 省 水 产 研 究 所 承担 的 福建 省 海洋 与 渔业 厅 重 点 项 目 一 一 风能 海水 淡化 装 
置 研发 及 其 网 箱 养殖 区 示范 工程 取得 成 功 ， 漳 州 市 东山 县 进行 安装 调试 ， 并 在 陈 城 镇 岐 下 村 
海上 养殖 区 投入 试 运 行 。 

2010 年 1 月， 唐山 三 友 化 工 集 团 关 于 海水 淡化 后 的 浓 海水 综合 利用 项 目 ， 总 投资 3.5 
亿 元 ， 在 曹妃甸 开工 建设 ， 于 2011 年 10 月 正式 投产 ， 届 时 可 处 理 利用 小 海水 1800 万 立方 


米 /年 。 

2010 年 烟台 日 产 14. 5 万 吨 核能 海水 淡化 示范 工程 项 目 建议 书 已 获 批 准 ， 届 时 形成 日 产 
淡化 海水 20 万 吨 的 规模 。 

2011 年 我 国 首 个 非 并 网 风电 多 元 化 应 用 ， “中 国 - 加 拿 大 政府 国际 科技 合作 项 目 ” 


(21010DFA61540) 风电 海水 淡化 示范 工程 在 江苏 盐城 沿海 建成 ， 日 产 100t 淡水 风电 海水 淡 
化 装置 和 日 产 120ms 氧气 的 风电 制 氨 系 统 同 时 成 功 运 行 。 

“ 士 一 五 ”期 间 ， 中 国 海 水 淡化 规模 达到 每 日 80 万 一 100 万 吨 ， 相 当 于 全 球 的 1%。 未 
来 5 一 10 年 ， 中 国 海水 淡化 能 力 将 会 出 现 迅 猛 增长 。 

预计 “十 二 五 ”期 间 ， 我 国 海水 淡化 将 达到 150 万 一 200 万 吨 / 天 ， 是 现 有 产能 的 三 一 
四 倍 ， 投 资 规模 将 达到 200 亿 元 左右 。 根 据 2005 年 7 月 国家 发 改 委 、 国 家 海洋 局 、 财 政 部 
联合 发 布 的 《海水 利用 专项 规划 》， 到 2020 年 海水 淡化 产能 将 达到 250 万 一 300 万 吨 /天 ， 
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是 现 有 产能 的 五 倍 以 上 。 
目前 全 球 海 水 淡化 设备 年 均 市 场 容量 约 40 亿美 元 ， 中 国 海水 淡化 设备 未 来 10 年 投资 规 
模 将 高 达 120 亿 一 140 亿 元 。 


、 反 渗透 海水 淡化 技术 的 进展 
反 渗 透 将 成 为 新 世纪 的 主要 海水 淡化 技术 。 工 程 稳定 可 靠 与 造 水 成 本 低廉 是 吸引 用 户 的 
主要 原因 。 


1. 膜 与 组 件 性 能 提高 

世界 各 生产 膜 组 件 的 公司 仍 十 分 重视 RO 膜 与 组 件 的 技术 创新 ， 目 的 在 于 开发 抗 氧 化 、 
耐 细菌 侵蚀 的 新 膜 ， 提 高 膜 与 组 件 的 产 水 量 、 脱 盐 率 等 。 这 些 工作 已 取得 一 定 的 进展 ， 如 美 
国 DOW 公司 推出 FILMTEC BW30LE-440 膜 元 件 ， 在 约 1.05MPa 压力 下 ， 产 水 量 
43. 5m3/d， 脱 盐 率 大 于 99%， 一 个 新 元 件 几 乎 相当 于 换代 前 的 两 售 。Fluid Systems 公司 推 
出 Premium TFC 新 元 件 ， 其 蔡 成 水 和 海水 膜 元 件 的 脱盐 率 分 别 高 达 99. 7% 和 99. 8 吧 。 日 本 
的 东 丽 公司 和 日 东 电 工 公司 已 开发 出 可 耐 9.0MPa 的 海水 淡化 膜 ， 并 已 在 西班牙 建造 了 回收 
率 高 达 60%% 的 两 段 RO 海水 淡化 装置 。 见 表 6-2。 


表 6-2 国外 典型 的 海水 反 渗 透 组 件 
































品名 型 号 膜 材 产 水 量 /Cm3/d)| 脱盐 率 /% 
杜邦 Permasep B-10TWIN 集 栈 胺 60.6 99. 35 
东洋 纺 TOYOBO Helloes HM10255F | 三 醋酸 纤维 索 | 中 空 纤维 27.5 99. 4 一 99.2 
陶 氏 化 学 (FILMTEC) SW-8040 聚 酰胺 卷 式 复 合 膜 23 99. 6 
OSMONIC(DESAL)Y Desal-11AD 陵 酰 胺 卷 式 复合 膜 一 99.4 
Fluid Systems SW-30 聚 酰胺 卷 式 复合 膜 一 99.8 
日 东 电 工 (Hydromantic) NTR-70 SWC-S8 99.6 








2. 工程 投资 低 

1990 年 膜 组 件 价格 ， 按 消费 价格 指数 折算 ， 仅 为 1973 年 的 40%。1990 年 之 后 又 有 明 
显 的 下 降 。 按 从 标准 海水 生产 淡水 计 ， 目 前 工程 投资 为 MSF 在 1800~2000 美元 / (m3 ，4d)， 
低温 MED 在 1100~1600 美元 /(ms。d)，RO 在 700 一 900 美元 / (m3，d)， 且 RO 海水 淡化 
厂 建 设 快 ，1 万 立方 米 的 RO 海水 淡化 厂 可 在 7 个 月 内 交付 使 用 。 


3. 能 耗 降低 

采用 功 交 换 器 (work exchanrye enerar recovear)， 将 从 RO 组 件 排出 的 高 压 浓 水 的 压力 
回收 并 传递 给 组 件 进 水 ， 其 转换 效率 可 高 达 89% 一 96%。Scott A Shumway 报道 ， 一 种 新 
型 的 回收 装置 已 成 功 应 用 到 13600ms/d 和 5000m3/d 的 反 渗透 海水 淡化 装置 上 ， 过 程 能 耗 为 
2. 6kW。h/m? 。Gord F Leitner 指出 加 上 预 处 理 能 耗 ， 总 能 耗 为 2.83kW。h/ms 。 这 是 近 几 
年 在 工艺 方面 的 突出 进展 。 

反 渗 透 装置 脱盐 部 分 与 级 与 级 之 问 ， 可 使 用 能 量 回收 透 平 ， 以 提高 下 一 段 或 级 间 的 进 水 
压力 ， 提 高 产 水 量 。 原 理 示 意见 图 6-2。 

Steven J] Duranceau 等 报道 ，1996 年 佛罗里达 水 服务 公司 在 Marco 岛 对 现 有 15000ms /d 
昔 咸 水 淡化 进行 改造 ， 通 过 使 用 段 之 间 的 能 量 回 收 透 平 ， 使 系统 的 产 水 量 增加 3780ms3/d， 
增幅 达 25%% 。 段 之 间 能 量 回收 透 平 适用 于 苦 咸 水 反 渗 透 淡 化 ， 含 盐 量 为 7500~10500mg/L， 
淡化 能 耗 降 到 0. 82kW。，h/ms 。 
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图 6-2 ”能量 回收 透 平 用 于 段 间 增 压 示意 


在 反 渗透 海水 淡化 流程 中 ， 采 用 纳 滤 (NF) 作为 预 处 理 ， 即 NF-RO 系统 ，NF 脱 除 部 
分 硬度 和 TDS， 从 而 提高 RO 的 操作 压力 和 水 回收 率 ， 可 进一步 降低 能 耗 25%， 造 水 成 本 
可 降低 30%。 

目前 各 种 淡化 方法 在 能 耗 方面 都 无 法 与 RO 竞争 。RO 为 4 一 5K 双 。hy/m3s 、ED 为 14~ 
16kKW。h/ms、MED 为 9 一 10kW . hy/ms 、MFS 为 12 一 14KW 。hymas 。 


三 、 脱 盐 、 浓 缩 在 废水 资源 化 方面 的 应 用 

海水 淡化 为 高 食盐 水 的 深度 脱盐 技术 ， 为 提高 原水 回收 率 ， 对 排放 浓 水 的 浓度 也 有 一 定 
要 求 ， 这 与 超 滤 、 微 滤 处 理 污染 或 微 污 染 水 的 技术 特性 大 不 相同 ， 与 高 浓度 废水 处 理 ， 特 别 
是 无 机 系 废 水 处 理 存 有 较 多 共性 技术 ， 但 要 特别 注意 膜 对 料 液 环境 的 适用 程度 。 

友 渗 透 处 理 电镀 废水 、 放 射 性 废水 已 很 成 熟 。20 世纪 70 年 代 开 始 用 于 镀 镍 漂洗 废水 处 
理 ， 尔 后 又 用 于 镀铬 、 镀 铜 、 镀 锌 、 镀 锅 等 废水 处 理 。 美 国 芝加哥 API 工艺 公司 采用 B-9 
芳香 族 聚 酰胺 中 空 纤 维 膜 组 件 处 理 WattNi 漂洗 水 ， 废 水 含 Ni2+ 650mg/L， 经 RO 浓缩 20 
倍 达到 13000mg/L、Nis+ 的 分 离 率 为 92% 。 北 京 广播 器 材 厂 用 醋酸 纤维 素 膜 处 理 亮 镍 和 暗 
镍 的 漂洗 废水 ， 废 水 中 Ni2+ 为 1510~2400mg/L。 系 统 Ni?+ 的 回收 率 盖 99% 。 

由 于 ED 海水 淡化 的 耗 电 为 RO 的 3 倍 ，ED 在 海水 淡化 中 的 应 用 愈 来 您 少 ， 其 在 苦 威 
水 脱盐 中 仍 有 较 大 竞争 优势 。 离 子 交 换 膜 具有 很 强 的 耐酸 、 碱 性 ， 耐 氧化 性 ， 在 含 酸 、 碱 、 
盐 高 的 废水 处 理 中 应 用 十 分 广泛 。 

我 国 ED、RO 用 于 废水 处 理 ， 以 膜 集成 技术 发 展 零 排 放 工 程 为 开发 方向 ,， 不仅 回收 有 
效 成 分 ， 回 收 的 淡水 可 做 工艺 或 生活 用 水 。 如 AlzOs 生产 零 排放 工程 。 将 AlzOs 生产 废渣 
赤 泥 上 的 结合 碱 和 附 液 碱 ， 通 过 加 石灰 乳 和 通 入 燕 汽 ， 从 固 相 转移 到 液 相 ， 形 成 约 含 8g/L 
NaOH 的 复杂 溶液 ， 微 孔 过 滤 后 进入 电 滩 析 ， 制 取 售 碱 二 500mg/L 的 生产 用 水 和 工艺 用 
NaOH。 我 国 西部 天 然 气井 涌 出 的 萝 水 可 用 BD-RO 流程 脱盐 并 浓缩 ，RO 制 得 
二 400mg/L 的 优质 生活 用 水 ，BD 可 浓缩 商 水 达 140g/L 左右 ， 提 取 Br、I 或 蒸发 制 盐 。 

据 联 合 国 提供 资料 分 析 ， 中 国 水 资源 总 量 为 28124 亿 立 方 米 ， 居 世界 第 6 位， 中 国人 均 
水 资源 量 为 2340ms ， 排 在 全 球 109 位 。 到 21 世纪 中 叶 ， 中 国人 口 预测 为 16 亿 ， 人 均 水 资 
源 为 1600m? ， 成 为 严重 缺 水 的 国家 。 中 国 设 立 668 个 城市 中 ， 缺 水 城市 约 400 个 ， 严 重 缺 
水 的 城市 约 108 个 。 这 些 城市 日 缺 水 量 为 1600 万 立方 米 ， 全 年 缺 水 量 为 200 亿 立 方 米 。 中 
国 每 年 工业 、 生 活 污水 排放 量 已 达 约 600 亿 立 方 米 ，90% 的 城市 水 域 受到 不 同 程 度 的 污染 ， 
尤其 南方 城市 由 于 采用 地 表 水 做 水 源 而 地 表 水 又 受到 不 同 程度 的 污染 ， 因 此 又 导致 水 质 性 缺 
水 。 水 是 我 国 经 济 、 社 会 发 展 的 战略 性 资源 。 我 国政 府 对 水 资源 的 开发 、 利 用 、 保 护 十 分 重 
视 。 在 海水 淡化 、 苦 威 水 脱盐 、 废 水 回 用 中 ，RO 和 ED 脱盐 技术 将 发 挥 重要 作用 。 








第 二 节 超 滤 技术 在 反 渗 透 海 水 淡化 预 处 理 中 的 应 用 


30 多 年 来 ， 反 渗透 技术 取得 了 重大 科研 成 果 与 显著 工程 业绩 ， 膜 件 性 能 提高 ， 价 格 降 
低 ， 系 统 优化 ， 投 资 和 制 水 成 本 下 降 是 其 在 世界 范围 内 迅速 推广 应 用 的 主要 原因 。 经 过 10 
年 的 工程 实践 ， 我 国 已 达到 同 容 量 反 渗透 海水 淡化 工程 的 世界 先进 水 平 。 我 国 沿海 地 区 淡水 
资源 严重 短缺 ， 在 国家 大 力 推 动 下 ， 大 规模 推广 反 渗 透 海 水 淡化 技术 的 时 机 已 经 到 来 。 


一 、 海 水 淡化 技术 发 展 应 用 概况 
淡水 资源 短缺 已 成 为 制约 经 济 和 社会 可 持续 发 展 的 重要 因素 之 一 ， 向 大 海 要 淡水 ,已 成 
为 世界 上 许多 临海 国家 新 水 源 开发 的 战略 决策 ， 广阔 的 市 场 ， 促 进 了 技术 产业 的 高 速 发 展 。 
海水 淡化 技术 也 称 海水 脱盐 技术 ， 是 一 个 使 海水 中 盐 和 水 得 以 分 离 的 过 程 。 按 分 离 原 理 
和 方法 ， 海 水 淡化 技术 可 分 为 相 变 法 和 非 相 变 法 两 大 类 。 相 变法 主要 包括 : 蒸馏 法 、 冷 冻 
法 ; 非 相 变 法 主要 包括 : 膜 法 、 其 他 方法 〈 表 6-3) 。 


表 6-3 海水 淡化 法 的 不 同 分 类 
大 阳 能 燕 馏 法 
低温 多 效法 
蒸馏 法 多 级 内 燕 法 
压 汽 燕 馆 法 
相 变 法 膜 蒸馏 法 


真空 法 
直接 法 
二 次 冷冻 法 




















海水 淡化 的 基本 方法 冷冻 法 





间接 法 
气体 水 化 物 法 
| 反 渗透 法 
. 膜 法 
电 渗析 法 
非 相 变 法 | 
离子 交换 法 
其 他 方法 
洲 剂 提取 法 





























联合 国 关于 非常 规 水 源 开 发 研究 报告 指出 : 1950 一 1985 年 的 35 年 间 ， 主 要 研究 燕 饮 
法 、 冷 并 法 (至今 未 实用 )、 电 渗析 法 和 反 渗 透 法 。1986 年 后 的 10 年 ， 蒸 饮 法 和 反 渗 透 法 
则 发 挥 了 突出 的 作用 ， 形 成 了 当代 海水 淡化 与 茵 成 水 淡化 的 主体 。20 世纪 90 年 代 以 前 ， 全 
世界 海水 淡化 装置 以 蒸 饮 法 特别 是 多 级 闪 燕 法 为 主 〈 实 用 寿命 一 般 定 为 20 年)， 至 20 世纪 
末 ， 燕 馏 法 与 反 渗透 法 的 装机 容量 已 持平 ， 进 入 新 世纪 反 渗 透 的 装机 容量 超过 蒸馏 法 。 

全 球 海水 淡化 市 场 已 颇具 规模 ， 有 125 个 国家 和 地 区 利用 海水 淡化 技术 。2004 年 世界 海水 淡 
化 日 产量 约 3300ms ， 其 中 膜 法 占 52. 6%， 热 法 占 47. 4%， 解 决 了 1 亿 多 人 口 的 用 水 问题 。 


二 、 渗 透 海水 淡化 技术 的 新 进展 
(1) 腊 和 胰 件 的 进展 
1960 年 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 发 明了 第 一 代 高 性 能 的 非 对 称 性 醋酸 纤维 素 膜 ， 反 渗透 








》 海 淡化 I 程 技术 与 T 艺 
(RO) 首次 用 于 海 波及 昔 咸 水 淡化 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 复 合 反 渗透 膜 因 操作 压力 低 、 耐 
pH 宽 和 耐 生 物 降解 等 优点 成 为 海水 淡化 的 主要 用 膜 。 复合 膜 的 概念 是 在 1963 年 提出 的 ， 
膜 的 脱盐 层 和 支撑 层 分 别 由 优选 的 材料 制备 ， 如 脱盐 层 ( 约 0. 2um 厚 ) 为 芳香 族 聚 酰胺 ， 
支撑 层 为 聚 砚 ， 这 使 膜 的 性 能 进一步 提高 。 目 前 已 开发 出 多 种 不 同 用 途 的 复合 膜 ， 如 用 于 海 
水 淡化 的 高 脱盐 型 膜 、 纯 水 制备 的 超 低 压 和 极 低 压 型 膜 、 废 水 处 理 的 耐 污 染 型 膜 等 。 复 合 膜 
广泛 用 于 卷 式 元 件 的 生产 ,元 件 的 直径 为 4 英寸 、8 英寸 、16 一 18 英寸 等 ， 以 8 英寸 的 
居多 。 

(2) 高 压 反 渗透 系统 

目前 反 渗 透 海水 淡化 回收 率 仅 40%% 左 右 ， 为 了 进一步 提高 回收 率 ， 日 本 首先 研制 成 功 
耐 高 压 腊 组件， 并 在 西班牙 、 日 本 成 功 实施 了 几 个 海水 淡化 工程 。 通 常 一 级 SWRO 的 操作 
压力 在 5. 5MPa， 提 高 到 8. 4MPa 下 操作 ， 能 获得 60% 的 回收 率 ， 这 样 可 减少 预 处 理 水 量 和 
工程 投资 。 在 脱盐 流程 的 两 段 之 间 设 增 压 部 分 ， 也 可 以 使 回收 率 提 高 。 

(3) 能 量 回收 装置 

通常 ， 在 反 渗 透 海 水 淡化 (SWRO) 系统 中 反 渗 透 膜 的 操作 压力 为 5.8 一 8.0MPa， 从 
膜 器 中 排放 的 废 浓 盐水 的 压力 高 达 5. 5 一 6. 0OMPa。 如 果 按 照 通常 40 中 的 回收 率 计算 ， 浓 盐 
水 中 约 有 60% 的 进 料 压 力 能 量 ， 具 有 巨大 的 回收 价值 和 意义 。 

20 世纪 60 年 代 初 的 反 渗 透 海水 淡化 能 耗 高 达 12kW ，h/ms 淡水 ， 膜 脱盐 率 和 透水 量 的 
提高 、 一 级 海水 淡化 工艺 和 能 量 回 收 装 置 的 应 用 ， 很 快 使 能 耗 降低 到 6 一 8kW，h/ms 淡水 。 

PX 目前 主要 用 于 反 渗 透 海水 淡化 系统 ， 加 收效 率 一 般 可 以 达到 90% 以 上 。 淅 能 乐清 电 
厂 海 水 反 渗 透 一 级 高 压 系 统 采用 6 套 PX 能 量 回 收 装置 ， 总 能 耗 在 3. 4kW. hv/ms 淡水 ， 同 
不 采用 能 量 回 收 装置 相 比 大 大 降低 了 厂 用 电 率 。 

(4) 双 膜 法 水 处 理 技术 

可 以 说 反 滩 透 系 统 能 否 安全 运行 取决 于 预 处 理 系统 的 运行 情况 。 

海水 反 渗透 (SWRO) 给 水 预 处理 技 术 主 要 包括 消毒 、 混 凝 、 澄 清 、 过 滤 等 常规 预 处 理 
工艺 及 微 滤 (MF)、 超 滤 (UF) 和 纳 滤 〈(NF) 为 代表 的 新 的 膜 法 预 处 理工 艺 。 所 谓 双 膜 法 
好 是 在 反 渗 透 膜 前 采用 了 以 上 的 膜 法 预 处 理工 艺 ， 保 证 进 水 水 质 ， 降 低 反 渗 透 膜 运行 风险 。 


三 、 我 国 反 渗 透 技术 的 进展 

(1) 腊 件 研发 

反 渗透 是 我 国 主 要 开发 的 海水 淡化 技术 。20 世纪 70 年 代 进行 了 中 空 纤维 和 卷 式 反 渗透 
元 件 的 研究 开发 ，80 年 代 初步 产业 化 并 在 纯 水 制备 中 推广 应 用 。 到 20 世纪 末 ， 中 国 各 种 所 
有 制 腊 企 业 也 如 雨后春笋 般 兴 起 ， 但 多 数 是 用 进口 膜 元 件 做 工程 。 中 国 膜 市 场 的 繁荣 有 力 地 
推动 了 传统 工艺 的 改造 和 技术 的 发 展 。 但 到 目前 为 止 ， 我 国 膜 技术 的 总 体 水 平 仍 较 低 ， 膜 工 
业 的 规模 也 很 小 ， 与 世界 腊 技 术 大 国之 间 差距 还 很 大 。 

(2) 反 渗 透 技术 的 应 用 

自 1997 年 浙江 舟山 建成 日 产 500t 反 渗透 海水 淡化 装置 之 后 ， 大 连 长 海 、 山 东 长 岛 又 相 
继 建 成 日 产 千 吨 级 的 海水 反 渗透 淡化 厂 。 日 产 18kt 的 昔 成 水 反 渗透 淡化 厂 又 于 2001 年 在 河 
北 沧州 成 功 投产 。 浙 江 乐清 电厂 日 产 淡水 21600t， 采 用 双 模 法 海水 淡化 技术 ， 已 稳定 运行 
3 年 。 | 

国家 鼓励 海水 淡化 政策 ， 已 列 人 “十 五 规划 ”和 《当前 国家 重点 鼓励 发 展 的 产业 、 产 品 
和 技术 目录 》。2005 年 “两 会 ”提出 的 《关于 发 展 海水 淡化 的 建议 ;， 全 国人 大 环 资 委 、 国 








家 发 改 委 、 国 务 院 法 制 办 、 科 技 部 等 10 个 部 委 ， 根 据 “ 海 水 淡化 ”的 工作 需要 ， 成 立 6 个 
工作 组 ， 就 目前 “海水 淡化 ”工作 中 出 现 的 技术 、 资 金 、 政 策 等 问题 ， 开 展 专门 研究 。 随 着 
淡水 资源 紧缺 问题 的 凸显 以 及 国家 政策 的 支持 ， 反 渗透 海水 淡化 技术 在 我 国有 很 大 的 发 展 
空间 。 

(3) 沿海 电厂 利用 海水 淡化 的 优势 分 析 

一 个 机 组 容量 4X600MW 的 火电 厂 每 天 需要 淡水 约 2 万 吨 。 在 淡水 资源 匮乏 的 形式 下 
采用 海水 淡化 技术 势 在 必 行 。 而 且 海 水 淡化 装置 与 新 建 沿海 发 电厂 “ 共 置 一 处 ”， 可 以 减少 
海水 淡化 系统 取 、 排 水 设施 ; 稀释 浓 海 水 ， 降 低 对 环境 的 影响 ; 利用 厂 用 电源 ， 降 低 运行 费 
用 具有 明显 的 经 济 技术 优势 。 

总 之 ，21 世纪 是 水 的 世纪 ， 全 球 性 淡水 供求 矛盾 日 趋 紧 张 ， 用 水 安全 是 经 济 持续 增长 
的 一 项 必需 的 战略 措施 。 海 水 淡化 技术 在 持续 技术 创新 的 推动 下 将 进一步 得 以 完善 ， 投 资 环 
境 也 将 进一步 改善 。 随 着 淡水 资源 进一步 紧张 ， 自 来 水 价格 持续 提高 ， 大 力 推广 反 渗透 海水 
淡化 技术 正 是 时 机 。 同 时 ， 我国 也 应 加 强 反 渗透 膜 、 能 量 回 收 装置 、 高 压 泵 等 核心 部 件 的 研 
发 ， 不 能 停留 在 目前 装配 外 国 部 件 的 水 平 上 。 这 对 于 我 国 反 渗透 海水 淡化 技术 的 长 远 发 展 以 
及 民族 企业 的 振兴 意义 深远 。 


第 三 节 反 渗 透 法 在 海水 淡化 方面 的 应 用 


一 、 反 渗透 法 

1960 年 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 Loeb 和 Sourirajan 研制 出 第 一 张 可 实用 的 反 渗透 膜 ， 标 
志 着 现代 膜 科 学 技术 的 诞生 。 半 透 膜 的 两 个 槽 内 ， 分 别 为 淡水 和 盐水 ， 在 自然 状态 下 ， 淡 水 
由 于 渗透 压力 逐渐 通过 半 透 膜 向 盐水 移动 ， 盐 水 变 稀 ， 这 就 是 
渗透 现象 。 当 渗透 进行 到 盐水 一 侧 的 液 面 达到 某 一 高 度 而 产生 
一 个 压 涉 ， 从 而 抑制 淡水 进一步 向 盐水 渗透 ， 渗 透 的 自然 趋势 
被 压 头 所 抵消 达到 平衡 ， 这 种 平衡 压力 叫 渗透 压 。 与 渗透 现象 
相反 ， 在 盐水 侧 加 以 压力 p， 且 该 压力 大 于 渗透 压 时 ， 盐 水 中 
的 水 分 子 克 服 渗透 压 而 透 过 半 透 膜 进入 水 侧 ， 盐 水 浓缩 ， 淡 水 
增加 。 这 就 是 反 渗 透 现 象 。 为 使 反 渗透 装置 正常 运行 ， 盐 水 侧 
的 压力 必须 高 于 渗透 压 及 ， 一般 情 况 p 在 4~7MPa 范围 内 。 渗透 膜 

将 反 渗透 排放 的 高 压 浓 海 水 输送 到 脉冲 涡轮 机 或 回程 离心 图 6-3 反 渗 透 法 原理 
泵 中 ， 由 此 获得 能 量 提供 给 海水 高 压 泵 的 电动 机 使 用 ， 可 以 使 反 渗 透 淡 化 海水 的 单位 电 耗 从 
9kW，h/m? 降 到 4kW。，h/m?。 原 理 见 图 6-3。 

威海 电厂 海水 淡化 系统 采用 如 下 流程 ， 原 海水 、 加 NaClO 系统 、 加 PAC 系统 、 多 介质 
过 滤器 、 活 性 炭 过 滤器 、 加 NaHSOs、 阻 垢 剂 系统 、5pm 保安 过 滤器 、 高 压 泵 、 一 级 反 渗 
透 装 置 、 一 级 淡水 池 、 高 压 泵 、 二 级 反 渗 透 装 置 、 二 级 淡化 水 池 、 淡 化 水 泵 、 化 学 车 间 水 处 
理 温床 、 锅 炉 补水 ， 见 图 6-4。 

威海 电厂 一 级 反 渗透 为 两 列 布置 的 RO， 每 列 反 渗透 支架 上 都 装 有 1 套 出 力 各 为 52m3 /h 
的 RO 膜 元 件 ， 每 套 都 配置 保安 过 滤器 一 台 ， 高 压条 及 能 量 回 收 装置 各 两 台 ， 每 列 R/O 装 
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置 设 有 两 台 出 力 65m3/h、110kW 的 丹麦 格 兰 富 BMET46-9/8 型 不 锈 钢 增 压 及 能 量 回收 一 体 
聚 ; 每 列 配置 102 根 SWHRF-380 膜 组 件 ， 安 装 在 17 个 FRP 的 压力 容器 内 ， 每 个 压力 容器 
内 有 6 支 膜 ， 设 计 RO 系统 回收 率 在 40% 以 上 上， 运行 压力 6.3MPa， 一 级 产 水 含 盐 量 低 于 
350mg/L 25)， 并 满足 生活 用 水 标准 。 因 一 级 反 渗 透 产 水 pH 偏 低 ， 所 以 在 一 级 产 水 进 
入 生活 水 箱 时 应 加 NaHCOs 调 pH 值 ， 加 NaClO 消毒 杀菌 。 


NaHSO3 
阻 垢 剂 












图 6-4 2500t/h 反 渗 透 海水 淡化 装置 


二 级 反 渗透 为 一 列 布置 的 RO， 每 列 反 渗透 支架 上 都 装 有 两 套 出 力 各 为 40m:/h 的 RO 
膜 元 件 ， 每 套 都 配置 丹麦 格 兰 富 CRN64-7-1 型 立 式 高 压 泵 一 台 ， 高 压 泵 出 力 56m3/h。 反 渗 
透 膜 组 件 每 套 配置 42 根 BW30-400 膜 组 件 ， 安 装 在 7 个 FRP 的 压力 容器 内 ， 每 个 压力 容器 
内 6 支 膜 ， 设 计 RO 系统 回收 率 在 75% 以 上 ， 运行 压力 1.6MPa， 二 级 产 水 含 盐 量 低 于 
6mg/L (25C ) 。 


二 、 反 渗透 预 处 理 

海水 淡化 的 原则 是 先 经 过 反 渗 透 预 处 理 ， 去 除 原水 中 悬浮 物 和 胶体 杂质 ， 经 预 处 理 后 ， 
使 其 出 水 达到 反 渗 透 处 理 的 要 求 〈 出 水 污染 指数 SDI 对 卷 式 醋酸 纤维 素 膜 、 复 合 膜 小 于 4)， 
然后 再 经 过 反 渗 透 处 理 ， 达 到 海水 淡化 的 目的 。 


1. 水 的 混 凝 、 沉 淀 处 理 

水 中 的 悬浮 物 和 胶体 物质 的 粒 径 不 同 ， 它 们 的 沉降 速度 相差 很 大 。 大 颗粒 悬浮 物 在 重力 
作用 下 容易 沉降 ， 而 微小 粒 径 的 悬浮 物 以 及 胶体 杂质 能 在 水 中 长 期 保持 分 散 悬 痉 状态， 为 了 
除去 水 中 这 些微 小 粒 径 的 悬浮 物 以 及 胶体 杂质 ， 需 要 进行 混 凝 处 理 ， 使 这 些微 小 杂质 聚 绪 成 
较 大 的 颗粒 ， 迅 速 沉降 下 来 ， 从 而 使 水 得 到 澄清 。 

在 目前 的 水 处 理工 艺 中 ， 常 用 的 混 凝 齐 有: 硫酸 铝 、 诊 合 氮 化 铝 ‘PAC)、 硫 酸 亚 铁 、 
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氯 化 铁 、 聚 合 铁 (PFS) 等 。 常 用 的 助 凝 剂 有 : 用 于 调节 pH 值 的 石灰 ‘(CaO) 或 纯碱 
(NasCOs〉 等 。 助 凝 剂 是 为 了 提高 混 凝 效 果 而 投 加 的 辅助 药剂 。PAC 和 PAM 投 加 的 目的 
是 水 中 胶体 和 巧 浮 物 凝聚 ， 然 后 通过 多 介质 过 滤器 滤 掉 。 


2. 水 的 过 滤 

过 滤 的 目的 就 是 进一步 除去 水 中 的 悬浮 物 。 要 求 经 过 多 次 过 滤 后 的 出 水 水 质 如 下 : 淤 清 
器 出 水 浊 度 小 于 IFTU， 最 好 小 于 0. 5FTU; 过 滤器 的 出 水 浊 度 小 于 0. 5FTU，CODMn 小 
于 1. 5mg/L， 含 铁 量 小 于 0.05mg/L (以 Fe 表示 )。 为 了 保证 反 渗 透 进 水 的 SDI 小 于 4， 系 
统 设置 五 用 一 备 多 介质 过 滤器 。 多 介质 出 水 后 经 三 用 一 备 活 性 嵌 过 滤器 ， 用 以 吸附 水 中 有 机 
物 及 余 氯 。 

海水 分 别 进入 5 台 多 介质 过 滤器 ， 多 介质 过 滤器 的 作用 是 除去 凝聚 物 和 悬浮 物 。 多 介质 
过 滤器 出 水 到 活性 炭 过 滤器 。 多 介质 过 滤器 的 出 水 进入 三 台 活 性 炭 过 滤器 ， 它 的 作用 是 除去 
部 分 余 毛 。 

由 于 反 渗 透 器 对 进 水 中 悬浮 杂质 含量 有 严格 的 要 求 ， 所 以 威海 电厂 每 套 反 渗透 装置 
(RO)〉 还 配置 了 一 台 出 力 为 130m?/h 的 5pm 微 孔 过 滤器 〈 或 称 保 安 过 滤器 ) ， 以 防止 悬浮 颗 
粒 杂 质 进 入 高 压 泵 及 反 活 透 膜 组 件 。5num 微 孔 过 滤器 透 过 大 于 5pm 颗粒 的 概率 小 
于 0.05%。 | 


3. 水 的 消毒 杀菌 

为 了 防止 反 渗透 膜 的 微生物 污染 ， 对 反 渗透 进 水 要 进行 氧化 处 理 ， 当 反 渗 透 膜 元 件 材 料 
为 醋酸 纤维 素 时 ， 水 中 还 要 求 有 0. 2 一 lmgV/L 的 残余 含 氯 量 ， 以 防 膜 元 件 的 再 污染 。 

当 向 水 中 投 加 NaClO 时 ， 其 氧化 能 力 取决 于 水 中 HCIO 与 CIO- 所 占 的 比例 。 当 HCIO 
与 CIO- 作为 氧化 剂 时 ， 它 们 均 有 较 强 的 氧化 能 力 ， 但 HCIO 的 氧化 能 力 比 CIO- 要强 得 多 ， 
CIO- 杀菌 作用 一 般 只 有 HCIO 的 1%~2%。 

威海 电厂 在 进入 多 介质 过 滤器 之 前 加 一 定量 的 NaClO 进行 消毒 (采用 2 台 1kg/h 海水 
电解 槽 ， 一 用 一 备 )，PAM 帮助 絮凝 ， 为 保证 反 渗 透 进 水 余 毛 小 于 0. 1mg/kg， 所 以 在 活性 
谈 过 滤器 出 水 母 管 上 加 适量 的 NaHSOs 进行 还 原 ， 以 满足 反 渗透 的 要 求 。 


4. 水 的 酸化 

在 反 渗 透 除 盐 过 程 中 ， 由 于 反 渗 透 膜 对 于 水 中 CO 的 透 过 率 几 乎 为 100%， 而 对 Ca2+ 
的 透 过 率 几乎 为 零 ， 因 此 给 水 被 浓缩 时 ， 将 会 导致 浓 水 侧 的 pH 值 升 高 和 Ca?+ 浓度 增加 。 
而 pH 值 的 升 高 ， 会 引起 水 中 HCO 转化 为 CO3-” ， 这 样 ， 极 容易 造成 碳酸 钙 CaCOs 在 反 
渗透 膜 上 析出 ， 损 坏 膜 元 件 ， 造 成 反 渗透 膜 透 水 率 和 脱盐 率 的 下 降 。 反 渗透 系统 中 ， 通 常 防 
止 CaCOs 在 膜 上 沉淀 的 方法 是 加 酸 〈 盐 酸 ) 调节 水 的 pH 值 ， 加 酸 量 的 大 小 就 是 要 使 浓 水 
中 朗 格 里 尔 指数 LSI 小 于 或 等 于 零 ， 使 CaCOs 无 法 在 膜 上 沉淀 出 来 。 一 般 情况 下 ， 在 反 渗 
透 系 统 中 加 盐酸 调节 pH 值 的 为 多 。 


5. 水 中 加 阻 垢 剂 

防止 硫酸 盐 结 垢 的 方法 ， 通常 是 在 给 水 中 加 入 阻 垢 剂 〈( 如 六 偏 磷酸 钠 )。 但 是 由 于 六 偏 
磷酸 钠 分 解 后 又 能 成 为 细菌 的 营养 物 ， 获 取 此 营养 物 的 细菌 会 在 膜 元 件 内 部 迅速 繁殖 造成 难 
以 清洗 的 生物 结 垢 。 所 以 在 大 型 海水 淡化 设备 中 最 好 采用 复合 阻 垢 剂 。 威 海 电 厂 采用 英国 进 
口 PermatreatPC100 复合 阻 垢 剂 。 该 产品 具有 如 下 特点 : 不 造成 二 次 污染 ; 降低 运行 成 本 ; 
可 以 对 胶体 有 分 散人 作用， 避免 胶体 污染 ;寿命 长 ， 操 作 方 便 。 
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三 、 反 渗透 膜 元 件 的 选择 

在 20 世纪 60 年 代 初 ， 美 国 的 Loeb 和 Sourirajan 研究 的 制造 CA 膜 技 术 ， 使 CA 膜 产 
水 量 提高 了 10 倍 ， 脱 盐 率 高 达 95%， 这 样 ， 开 始 了 CA 膜 在 商业 上 的 使 用 。 随 后 ， 由 于 反 
渗透 技术 应 用 于 水 的 脱盐 等 领域 后 显示 出 了 许多 优势 ， 因 此 被 广泛 研究 ， 并 研制 出 了 许多 种 
类 的 膜 材料 。80 年 代 开发 出 TFC 复合 膜 ， 该 膜 通常 可 在 pH 2 一 11 之 间 运 行 ， 抗 生物 侵蚀 
能 力 强 ， 且 能 抗 膜 的 压 密 。 该 膜 的 最 大 优点 : 一 是 可 在 较 低 压力 下 运行 ， 节 约 能 源 ;， 二 是 不 
易 水 解 ， 透 盐 量 能 维持 稳定 ， 不 像 CA 膜 ， 其 透 盐 量 随时 间 增 长 而 增加 。 

威海 电厂 采用 美国 陶 式 TFC 复合 膜 ， 美 国 DOW 公司 生产 的 TFC 复合 膜 由 三 层 组 成 ， 
底层 是 聚 酯 织物 ， 约 120km 厚 ， 中 层 为 微 孔 的 聚 碘 材 料 , 约 40pm 厚 ， 表 面孔 径 约 为 
15nm， 上 层 即 为 超 薄 的 脱盐 层 ， 为 特制 的 聚 酰胺 材料 ， 约 0. 2pm 厚 。 


四 、 反 渗透 装置 的 清洗 

在 正常 运行 情况 下 ， 反 渗透 膜 可 能 被 无 机 物 垢 、 胶 体 、 微 生物 、 金 属 氧 化 物 等 污染 ， 这 
些 物质 沉积 在 膜 表面 上 ， 将 会 引起 反 渗 透 装 置 出 力 下 降 或 脱盐 率 下 降 ， 因 此 ， 为 了 恢复 良好 
的 透水 和 除 盐 性 能 ， 需 要 对 膜 进行 化 学 清洗 。 

凡 具 备 下 列 条 件 之 一 ， 需 要 对 膜 元 件 进行 清洗 : 正常 的 出 水 流量 下 降 10%; 产品 水 含 
盐 量 明显 增加 ; RO 装置 每 段 压 差 比 运行 初期 增加 15% 或 35kPa; 已 证 实 有 污染 或 结 垢 发 
生 ; 即使 压 差 尚 未 增加 15%， 但 已 运行 3 一 4 个 月 ;需要 长 时 间 停 用 ， 在 停止 运行 之 前 进行 
清洗 。 

因为 温度 较 低 时 将 影响 清洗 效果 ， 所 以 要 求 清洗 温度 不 低 于 15C 。 选 用 的 清洗 泵 应 能 
克服 保安 过 滤器 的 压 降 、 膜 组 件 的 压 降 、 管 道 阻 力 损 失 等 ， 一 般 选 用 压力 可 为 0.3 一 
0.5MPa。 


五 、 影 响 反 渗透 运行 的 因素 

影响 反 渗透 运行 的 因素 很 多 ， 主 要 的 有 以 下 几 点 。 

1. 温度 . 

醋酸 纤维 素 膜 、 聚 酰胺 腊 和 复合 膜 对 温度 都 有 使 用 限制 。 腊 元件 (组件) 标明 的 透水 量 
一 般 是 在 25 的 情况 下 ， 在 其 他 温度 下 可 以 根据 厂商 资料 做 适当 的 校正 。 适 当 提 高 进 水 温 
度 ， 可 以 降低 水 的 甜 度 ， 提 高 膜 的 透水 量 。 尤 其 是 在 冰冷 的 北方 ， 对 给 水 进行 加 热 是 必要 
的 。 在 温度 高 于 20C 时 运行 ， 温 度 升 高 1'C ， 透 水 量 约 增加 3%% 。 


2. 运行 压力 

运行 压力 由 渗透 压力 、 净 推动 力 和 管 路 等 的 压 降 组 成 。 渗 透 压 力 与 原水 中 的 含 盐 量 和 水 
温 成 正比 ， 与 膜 性 能 无 关 。 净 推动 力 是 为 了 使 膜 元 件 (组 件 ) 产生 足够 的 产品 水 而 需要 的 压 
力 。 由 于 透水 量 与 运行 压力 成 正比 ， 因 此 提高 运行 压力 将 增 大 透水 量 。 


3. 膜 上 结 垢 | 

膜 上 结 垢 是 由 给 水 中 一 些 难 溶 盐 的 沉淀 引起 的 。 给 水 中 的 盐 在 RO 工艺 中 得 到 浓缩 ， 回 
收 率 为 50% 时 浓缩 2 倍 ， 回 收 率 为 75% 时 浓缩 4 信 。 这 引起 一 些 盐 的 离子 浓度 乘积 超过 其 
溶 度 积 而 沉淀 。 浓 差 极 化 和 膜 组 件 排列 的 不 均匀 分 布 在 一 些 地 方 会 产生 更 大 的 浓度 。 浓 水 流 
景 必须 维持 在 难 溶 盐 不 析出 的 状态 下 ， 并 保持 合适 的 水 回收 率 。 常 见 的 垢 有 CaCOs 、 
CaSOs 。 加 聚 丙 烯 酸 阻 拆 剂 ， 可 以 防止 CaCO3、CaSOs 垢 的 形成 。 
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4. 二 氧化 碳 

二 级 反 滩 透 产 水 通过 一 台 和 400mm 的 除 COs 器 ， 用 于 控制 淡水 箱 的 CO 含量 在 5mg/ 
kg 之 内 。 除 COs 器 的 作用 是 除去 水 中 的 CO* ， 减 少 对 用 水 设备 的 腐蚀 ; 减少 后 级 处 理 的 混 
床 负荷 ， 提 高 水 处 理 系 统 的 经 济 性 和 出 水 水 质 。 





第 四 节 反 渗 透 海水 淡化 能 量 回收 技术 的 发 展 及 应 用 


一 、 概 述 

海水 淡化 技术 发 展 的 一 个 重要 目标 是 降低 运行 成 本 ， 在 运行 成 本 的 构成 中 能 耗 所 占 的 比 
重 最 大 ， 降 低能 耗 是 降低 海水 淡化 成 本 最 有 效 的 手段 。 反 渗透 海水 淡化 〈(SWRO) 是 目前 海 
水 淡化 的 主流 技术 之 一 ， 反 渗透 海水 淡化 过 程 需 消 耗 大 量 电 能 提升 进 水 压力 以 克服 水 的 渗透 
压 ， 反 渗透 膜 排出 的 浓 水 余 压 高 达 5. 5~6. 5MPa， 按 照 40% 的 回收 率 计算 ,排放 的 浓 盐水 
中 还 蕴含 约 60%% 的 进 料 水 压力 能 量 ， 将 这 一 部 分 能 量 回收 变 成 进 水 能 量 可 大 幅 降 低 反 渗透 
海水 淡化 的 能 耗 ， 而 这 一 目标 的 实现 有 赖 于 能 量 回 收 技术 的 利用 。 

通过 能 量 回收 装置 的 应 用 大 幅 降低 了 淡化 水 的 生产 成 本 ， 促 进 了 反 渗 透 淡 化 技术 的 推广 
和 应 用 ， 并 使 之 成 为 最 具 竞 争 力 和 发 展 速度 最 快 的 海水 淡化 技术 。 因 此 ， 能 量 回收 与 反 渗透 
膜 和 高 压 硝 并 列 成 为 反 渗 透 海水 淡化 系统 中 的 三 大 关键 技术 。 


二 、 国 外 SWRO 能 量 回收 技术 的 发 展 
20 世纪 70 年 代 ， 随 着 反 渗 透 技术 开始 用 于 海水 / 苦 咸 水 的 淡化 ， 各 种 形式 的 能 量 回收 
装置 也 相继 出 现 。 能 量 回收 装置 总 体 上 分 为 两 类 ， 即 水 力 透 平 式 和 功 交 换 式 。 


1. 水 力 透 平 式 能 量 回收 装置 

最 时 的 能 量 回收 装置 是 水 力 透 平 式 ， 瑞 士 Calder，AG 公司 的 Pehon Wheel 透 平 机 和 
Pump Ginard 公司 的 Francis 透 平 机 ， 效 率 一 般 为 50%~70%。 其 原理 是 利用 浓 盐水 驱动 涡 
轮转 动 ， 通 过 轴 与 泵 和 电机 相连 ， 将 能 量 输送 至 进 料 原 海水 ， 过 程 需要 经 过 “水 压 能 -一 机械 
能 一 水 压 能 ”两 步 转换 。 

水 力 透 平 机 与 高 压 给 水 泵 电机 同 轴 连 接 ， 一般 是 高 压 给 水 泵 双 出 轴 两 侧 分 置 电 机 和 透 平 
机 ， 也 可 以 是 电机 双 出 轴 两 侧 分 置 水 泵 和 透 平 机 。 透 平 机 作为 电机 的 第 二 驱动 助 推 电 机 ， 通 
过 减 小 电机 转 矩 ， 隆 低 电 机 动力 消耗 。 

在 上 述 基 础 上 经 过 改进 出 现 了 一 些 独 特 的 设计 ， 其 中 最 具 代 表 性 的 有 丹麦 Grundfos 公 
司 生产 的 BMET 透 平 直 驱 和 泵 和 美国 PEI 公司 生产 的 Hydraulic Turbo charger。 两 者 均 是 透 
平 机 与 泵 一 体 化 设计 ， 一 根 转轴 连接 两 个 叶轮 ， 全 部 封装 在 一 个 壳 体 中 ， 浓 盐水 流 过 叶轮 时 
通过 冲击 叶片 而 推动 叶轮 转动 ， 从 而 驱动 透 平 轴 旋 转 。 透 平 轴 直 接 带 动 增 压 泵 工作 输出 机 械 
功 ， 浓 水 能 量 转换 成 原 海水 能 量 的 转换 效率 可 提高 至 65% 一 80% 。 

高 压 泵 与 透 平 机 增 压 泵 两 级 串联 完成 原 海水 的 压力 提升 ， 通 过 透 平 增 压 降 低 高 压 泵 所 需 
扬程 ,减少 电机 动力 消耗 。 所 不 同 的 是 BMET 的 透 平 增 压 泵 与 高 压 泵 是 一 个 整 机 ， 其 中 透 
平 增 压 泵 位 于 高 压 泵 的 进口 ( 见 图 6-5); 而 Turbo charger 是 一 个 单独 的 装置 ， 安 装 在 高 压 
泵 的 出 口 ( 见 图 6-6) 。 








图 6-5 BMET 透 平 机 图 6-6 ” 透 平 机 


2. 功 交 换 式 能 量 回收 装置 

20 世纪 80 年 代 出 现 了 一 种 新 的 能 量 回 收 技术 ， 其 工作 原理 是 “ 功 交 换 ”， 通 过 界面 或 
隔离 物 ， 直 接 把 高 压 浓 盐水 的 压力 传递 给 进 料 海水 ， 过 程 得 到 简化 ， 只 需要 经 过 “水 压 能 一 
水 压 能 ”的 一 步 能 量 转换 ， 能 量 回收 效率 得 以 提高 。 

1975 年 功 交 换 器 第 一 次 应 用 在 SWRO 上 ， 由 于 压力 和 流量 的 瞬 变 ， 致 使 阅 寿 命 很 短 ， 
使 用 不 久 就 停止 了 服务 。20 世纪 80 年 代 中 期 大 型 功 交 换 器 商业 化 开发 停止 ， 其 主要 原因 是 
当时 SWRO 装置 规模 相对 较 小 ， 功 交换 器 造价 高 ， 可 靠 性 差 。 

1985 年 ， 在 加 勒 比 海地 区 开始 出 现 “ 建 造 一 拥有 一 运行 ”BOO) 式 的 SWRO 合同 ， 
由 于 加 勒 比 海地 区 能 源 成 本 高 ， 越 来 越 多 的 反 渗透 海水 淡化 装置 开始 使 用 功 交换 器 。 该 地 区 
1990~2000 年 建造 的 9 个 淡化 装置 中 共 安 装 了 17 个 大 容量 功 交 换 器 ， 每 个 装置 的 流量 都 超 
过 1000ms/d。 目 前 反 滩 透 海水 淡化 工程 中 应 用 的 功 交换 式 能 量 回 收 装置 主要 为 转子 式 压 力 
交换 器 和 活塞 式 阀 控 压 力 交换 器 两 类 ， 能 量 回 收效 率 高 达 90%% 一 97%%。 

转子 式 压力 交换 器 :以 美国 ERI 公司 的 PX 转子 式 压力 交换 能 量 回收 装置 ( 见 图 6-7) 
为 代表 ， 原理 是 高 压 浓 盐 水 推动 圆周 开 有 多 个 纵向 沟 柳 (类似 于 多 个 微型 液 氏 〉 的 无 轴 陶 次 
转子 旋转 ， 使 多 个 微型 沟 梭 分别 在 两 侧 静 止 的 配 流 盘 高 压 区 和 低压 区 交替 转换 切 人 ， 进 和 高 
压 区 的 微型 液 缸 进行 能 量 回收 传递 向 外 排 滚 ， 进 入 低压 区 的 微型 液 缸 进行 原 海 水 补液 ，PX 
需 配 增 压 和 泵 以 使 初步 升 压 的 原 海 水 进入 RO 系统 。 





6-7 PX 能 量 回 收 装置 示意 


高 压 浓 盐 水 与 低压 原 海水 直接 传递 压力 ， 水 在 多 个 微型 液 缸 中 的 停留 时 间 很 得 ， 两 种 液体 由 一 
段 封闭 的 “液体 活塞 ”分 开 ， 能 量 回 收效 率 较 高 ， 浓 水 能 量 至 原 海 水 液体 能 量 的 转换 效率 之 92%%。 

活塞 式 闪 控 压力 交换 器 : 活塞 式 阀 控 压力 交换 器 以 瑞士 Calder。、AG 公司 的 DWEER 双 
功 交 换 能 量 回 收 装 置 、 德 国 KSB 公司 的 SalTec DT 压力 交换 器 、 德 国 Siemag Transplan 公 











司 的 PES 压力 交换 系统 及 Ionics 公司 的 
DYPREX 动力 压力 交换 器 为 代表 。 原 理 是 采 
用 两 个 大 直径 液 币 ， 其 中 一 个 液 缸 中 高 压 浓 
水 推动 活塞 将 能 量 传递 给 低压 原 海水 向 外 排 
液 ， 另 一 个 液 氏 中 供 料 泵 压 入 低压 原 海 水 补 
液 并 排出 低压 浓 水 ， 两 液 氏 在 PLC 和 浓 水 换 
向 阐 的 控制 下 交替 排 补 海水 ， 实 现 了 浓 水 能 





量 转换 成 原 海水 能 量 的 回收 过 程 。 
活塞 式 阀 控 压 力 交换 器 需 配 备 增 压 泵 以 
使 初步 升 压 的 原 海水 进入 RO 系统 ， 由 活塞 图 68 DWEER 能 基 回收 装置 示意 
隔离 浓 水 和 原 海 水 ， 能 量 回 收效 率 一 般 高 于 92%。DWEER 能 量 回收 装置 见 图 6-8。 

三 、 国 内 的 研究 状况 


国内 对 能 量 回 收 装置 的 研究 起 步 较 晚 ， 进 行 反 渗透 用 能 量 回 收 装 置 研 究 的 主要 有 中 科 院 
广州 能 源 所 、 天 津 大 学 、 杭 州 水 处 理 中 心 和 天 津 海 水 淡化 研究 所 4 家 单位 ， 研 发 方向 均 为 双 
液压 红 功 交换 式 能 量 回收 装置 。 

广州 能 源 所 研发 的 试验 样机 为 带 活塞 杆 的 双 液 压 纪 功 交 换 式 能 量 回 收 装 置 〈 专 利 号 : 
200510035328. 8)， 使 用 电磁 阀 进 行 高 、 低 压 水 的 切换 ， 并 用 蓄 能 器 稳定 压力 。 试 验 表 明 ， 
稳定 压力 的 效果 不 错 。 

天 津 大 学 的 双 液 压 饶 功 交 换 式 能 量 回收 装置 使 用 多 个 气动 阀 进 行 高 、 低 压 水 的 切换 ， 由 
PLC 控制 阀门 的 动作 ， 在 1000m3/d 的 反 渗透 海水 淡化 试验 平台 上 进行 了 试验 ， 取 得 了 一 定 
效果 ， 并 申请 了 专利 (专利 号 : 200510014295. 9)。 

杭州 水 处 理 中心 设 计 的 能 量 回收 装置 主要 由 双 液 压 氏 、 此 回 阐 和 四 通 功 能 涂 组 成 ， 两 台 
液压 氏 通 过 活塞 杆 定位 ， 并 固定 在 一 条 直线 上 。 装 置 设计 申请 了 发 明 专利 (专利 号 : 
200510050117. 1) 。 

天 津 海水 淡化 研究 所 自主 研发 了 一 台 上 其 备 升 压 功 能 的 差 动 式 反 渗透 能 量 回收 装置 ， 流 量 可 
达 18m?/h。 在 反 渗 透 海水 淡化 试验 平台 上 进行 了 系统 试验 ， 通 过 168h 的 连续 不 间断 运转 测试 
表明 ; 装置 运行 稳定 ， 有 效能 量 回 收 率 汪 >90， 压 力 波动 二 0. 2MPa。 已 申请 发 明 专 利 1 项 、 
实用 新 型 专利 2 项 (专利 号 分 别 为 201010122952. 2、201020129553. 4、201020129553. 4) 。 

上 述 几 家 单位 的 研究 成 果 虽 然 还 没有 在 海水 淡化 工程 中 得 到 推广 应 用 ， 但 工业 化 发 展 及 
应 用 前 景 良好 。 


四 、 能 量 回 收 装置 性 能 比较 及 发 展 趋势 

几 种 国外 能 量 回收 装置 的 性 能 对 比 见 表 6-4。 

表 6-4 中 前 两 种 为 水 力 透 平 式 ， 用 于 与 高 压 泵 串联 安装 ， 通 过 降低 高 压 泵 所 需 的 扬程 达 
到 节能 的 目的 ， 不 需要 增 压 和 和 自动 阀门 ， 但 效率 较 低 ， 特 别 是 低 流 量 时 效率 更 低 ; 后 三 种 
为 功 交 换 式 ， 用 于 与 高 压 泵 并 联 安装 ， 道 过 减 小 高 压 泵 所 需 的 流量 达到 节能 的 目的 ， 需 要 配 
置 增 压 泵 ， 在 很 宽 的 流量 范围 内 均 能 达到 较 高 的 效率 。 

功 交换 式 能 量 回收 装置 由 于 具有 较 高 的 能 量 回 收效 率 ， 能 更 有 效 地 降低 反 渗 透 海水 淡化 
系统 能 耗 的 优势 ， 已 成 为 国内 外 研究 和 开发 的 热点 ， 其 产品 市 场 占有 率 也 呈 逐 年 快速 增长 的 
发 展 趋势 。 
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项 目 流量 /(m?/b) 效率 /% 混合 度 /% 外 加 动力 增 压 泵 自动 阅 门 
Turbo charger 100~1600 60~80 | 很 小 无 无 无 
Telton Turbine 15~1200 >60 1 很 小 | 有 无 无 
PX 2 一 50 90 一 97 4 无 有 无 
DWEER 15 一 280 | 90~97 1.5 有 有 | 有 
SalTec 40~400 90~97 有 有 有 

五 、 能 量 回收 装置 在 国内 的 应 用 
国外 能 量 回收 装置 在 我 国 海水 淡化 工程 中 的 应 用 情况 见 表 6-5。 

表 6-5 能 量 回收 装置 在 我 国 海水 淡化 工程 中 的 应 用 

项 目 能 量 回收 装置 完成 时 间 
大 连 长 海 县 1000ms /d 系统 Turbo charger 1999 年 
沧州 化 工 18000m3/d(BWRO) 系 统 Turbo charger 2000 年 
鲁 南 化 肥 厂 4800rms /d 握 化 铵 废水 回 用 系统 | Turbo charger 2003 年 
唐山 大 唐 王 滩 电 厂 10000m?/d 系统 Turbo charger 2005 年 
少 山 唾 泗 岛 500m3/d 系统 | BMET 1997 年 
大 连 华 能 电厂 2000ms/d 系统 BMET 2001 年 
华能 威海 电厂 2000ms/d 系统 Pebon Turbine 2001 年 
大 连 石化 5000m3/d 系统 PX | 2003 年 
山东 石 岛 5000m3/d 系统 PX 2003 年 
天 津 科 委 1000ms /d 系统 | PX 2003 年 
山东 黄 岛 发 电厂 3000m3/d 系统 PX 2005 年 
浙江 玉环 电厂 36000ms/d 系统 | PX | 2006 年 
山东 黄 岛 发 电厂 10000ms /du 系统 PX 2007 年 
天 津 大 港 新 泉 海 水 淡化 厂 10X104ms/d 系统 | PX 2009 年 








表 6-5 中 除 PX 为 功 交换 式 能 量 回收 装置 外 ， 其 他 均 为 水 力 透 平 式 能 量 回 收 装 置 。 从 发 
展 趋势 来 看 ， 前 几 年 水 力 透 平 式 应 用 较 多 ， 但 近 几 年 功 交 换 式 能 量 回收 装置 特别 是 PX 在 建 
成 的 海水 淡化 工程 中 已 被 普遍 采用 。 

SWRO 能 量 回收 装置 主要 有 水 力 透 平 式 和 功 交换 式 两 大 类 。 水 力 透 平 式 用 于 与 高 压 硝 
串联 安装 ， 通 过 降低 高 压 泵 所 需 扬程 达到 节能 的 目的 ， 不 需要 增 压 泵 和 自动 阀门 ， 单 机 流量 
大 ,但 效率 较 低 ， 特 别 是 低 流量 时 效率 更 低 ; 功 交 换 式 用 于 与 高 压 泵 并 联 安装 ， 通 过 减 小 高 
压 泵 所 需 流量 达到 节能 的 目的 ， 一 般 需 要 配置 增 压 汞 ， 单 机 流量 较 小 ， 可 并 联 使 用 ， 在 很 宽 
的 流量 范围 内 均 能 达到 较 高 的 效率 。 

功 交 换 式 能 量 回收 装置 由 于 具有 较 高 的 能 量 回 收效 率 ， 已 经 逐渐 成 为 海水 淡化 行业 中 研 
究 和 开发 的 热点 ， 其 产品 市 场 占 有 率 也 呈 逐 年 快速 增长 的 发 展 趋势 ， 近 年 来 国内 海水 淡化 工 
程 大 多 采用 美国 ERI 公司 的 PX 能 量 回收 装置 。 

我 国 在 SWRO 能 量 回收 技术 方面 的 研发 起 步 较 晚 ， 发 展 比较 迟缓 ， 装 置 形式 较 单 一 ， 
大 都 局 限于 双 液 压 缸 功 交 换 式 ， 整 体 水 平 同 国际 先进 技术 还 有 很 大 的 差距 ， 但 工业 化 发 展 及 





应 用 前 景 较 好 。 随 着 我 国 淡 水 资源 的 日 益 缺 乏 ， 反 渗透 海水 淡化 工程 必 将 大 力 发 展 ， 因 而 研 
究 开 发 具有 自主 知识 产权 的 能 量 回收 装置 具有 深远 的 意义 。 


第 五 节 海水 淡化 技术 在 火力 发 电厂 中 的 应 用 


、 应 用 概况 

中 国 是 水 资源 大 国 ， 同 时 也 是 人 均 水 资源 贫 国 ， 其 人 均 水 资源 量 为 2220m3 。 近 20 年 来 
中 国 沿海 地 区 经 济 发 展 迅速 ,在 国民 经 济 中 占有 举足轻重 的 地 位 。 但 是 沿海 城市 的 缺 水 形势 
极为 严峻 ， 泊 海 工业 城市 的 人 均 水 资源 量 大 部 分 低 于 500m3 ， 处 于 极度 缺 水 境况 。 

解决 我 国 洛 海地 区 淡水 资源 短缺 问题 的 基本 途径 是 开源 节 流 。 一 是 大 力 开 展 全 面 节 水 ， 
提高 用 水 效率 ; 二 是 大 力 开 展 海 水 的 有 效 利用 ， 优 化 水 资源 结构 ， 三 是 积极 创造 条 件 ， 实 施 
必要 的 跨 流域 调 水 。 但 蓄 水 、 跨 流域 调 水 等 传统 措施 、 只 能 实现 水 资源 的 时 空位 移 ，、 解 闫 部 
分 地 区 缺 水 问题 ， 而 不 能 增加 水 资源 总 量 ， 难 以 解决 缺 水 的 根本 问题 。 因 此 ， 海 水 淡化 利用 
既 紧 迫 、 又 任重道远 ， 也 可 以 大 有 作为 。 

随 着 人 类 淡水 需求 猛 增 以 及 海水 淡化 技术 的 不 断 完 善 ， 海 水 淡化 产业 化 格局 已 经 形成 。 
现今 的 海水 淡化 技术 越 来 越 得 到 重视 ， 应 用 越 来 越 广 泛 ; 规模 也 越 来 越 大 ; 而 海水 脱盐 技术 
的 日 至 成 熟 ， 则 为 海水 淡化 的 大 规模 产业 开发 创造 了 可 行 条 件 。 

目前 ， 海 水 淡化 技术 已 经 成 为 解决 全 球 水 资源 危机 的 重要 途径 。 到 2010 年 ， 世 界 上 已 
有 150 多 个 国家 和 地 区 在 应 用 海水 淡化 技术 ， 全 球 日 产量 近 3590 万 吨 。 

我 们 知道 ， 近 年 来 海水 淡化 技术 的 推广 速度 之 所 以 较 慢 ， 是 因为 淡化 制 水 成 本 太 高 的 原 
因 。 海 水 淡化 制 水 成 本 主要 包括 能 耗 、 资 金成 本 及 固定 资产 投资 等 ， 其 中 能 耗 一 项 约 占 淡化 
制 水 成 本 的 一 半 。 

海水 淡化 的 能 耗 主 要 是 电 和 蒸汽 ， 而 滨海 电厂 能 够 提供 大 量 的 低 品 位 乏 汽 和 廉价 的 电 
源 ， 并 提供 取 、 排 水 等 公用 设施 ， 同 时 ， 海 水 淡化 为 电厂 提供 淡水 水 源 以 解决 工业 用 水 和 生 
活用 水 。 

因此 ， 如 果 将 海水 淡化 厂 与 滨海 电厂 相 结合 ， 可 以 实现 资源 的 共享 和 项 目 优 势 的 互补 。 

本 节 重 点 研究 两 个 方面 : 第 一 ， 海 水 淡化 系统 利用 电厂 有 利 条 件 的 设计 分 析 ; 第 二 ， 电 
厂 海水 淡化 的 投资 与 成 本 预测 。 


二 、 火 力 发 电厂 有 利于 海水 淡化 的 相关 条 件 


1. 火电 三 有 大 量 的 冷却 用 海水 
火力 发 电厂 需要 大 量 的 冷却 用 水 。 不 同 容量 发 电厂 的 冷却 水 量 见 表 6-6 。 


表 6-6 不 同 容量 发 电厂 的 冷却 水 量 mi /h 







不 同 发 电厂 容量 的 冷却 水 量 
100MW 125MW | 200MW | 300MW | 400MW | 500MW | so0Mw 900MW |1200MW 





名 称 





循环 供水 18400 20100 33100 69000 99350 | 149000 | 198700 
















115850 





150800 | 231700 


由 于 滨海 电厂 一 般 都 采用 直流 冷却 ， 因 此 取 用 的 海水 量 十 分 巨大 ， 以 600MW 机 组 考 
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虑 ， 取 海水 量 达 115850m3 /h， 每 天 取水 量 达 278 万 吨 。 而 一 般 一 座 大 型 火电 厂 基 本 上 容量 
都 在 600~2000MW， 因 此 每 天 取水 量 高 达 几 百 万 吨 甚至 上 于 万 哑 。 而 海水 淡化 厂 即 使 是 10 
万 立方 米 /天 规模 的 每 天 取水 量 也 不 过 25 万 吨 ， 每 天 排水 量 也 就 在 15 万 吨 ， 仅 占 到 电厂 冷 
却 海水 量 的 1% 或 更 低 ， 因 此 在 火电 厂 内 建设 海水 淡化 装置 完全 可 利用 火电 厂 的 取 、 排 水 
设施 。 

2. 火电 厂 有 大 量 的 余热 

目前 与 600MW 机 组 配套 的 锅炉 蒸发 量 为 2008t/h， 一 般 每 千克 燕 汽 在 凝 汽 器 中 冷凝 时 
释放 的 汽化 潜 热 为 2383 一 2424kJ/kg， 因 此 凝 汽 器 冷凝 时 所 释放 的 热量 约 1. 145 X10?kcal/h 
(lcal 一 4. 1840J) ， 每 小 时 可 使 约 11 万 吨 冷却 水 温 升 10'C ， 这 一 巨大 的 热源 使 火电 厂 排放 的 
冷却 水 温度 至 少 升 高 8C 以 上 。 


3. 火电 厂 用 电 成 本 较 低 

目前 国内 市 场 销售 电价 与 电厂 上 网 电价 存在 较 大 差距 ， 南 方 以 浙江 省 为 例 ， 平 均 销售 电 
价 为 0.575 元 /C(kW。h)， 但 电厂 上 网 电价 并 不 高 ， 如 浙江 省 物价 局 2007 年 批准 的 华能 玉环 
电厂 含 税 上 网 电价 为 0.406 元 /(kW 。h)， 北 方 以 辽宁 省 为 例 ， 平 均 市 场 售 价 0.55 元 / 
(kW，。h)， 大 连 地 区 2010 年 的 上 网 标高 电价 为 0. 395 元 /(kW .hb) 。 


三 、 火 力 发 电厂 海水 淡化 的 系统 设计 

1. 取水 系统 设计 

取水 可 完全 利用 现 有 火电 厂 的 取水 设施 ,将 火电 厂 部 分 冷却 用 水 作为 海水 淡化 装置 的 原 
海水 。 海 水 淡化 装置 原水 从 火电 厂 凝 汽 器 冷却 水 管 出 口 接 出 ， 通 过 保温 管道 输送 到 海水 淡化 
装置 前 处 理 设施 ， 一般 情 况 下 ， 可 保证 冬天 有 8 一 1I05C 的 温 升 。 


2. 排水 系统 设计 

排水 则 完全 利用 火电 厂 冷 却 水 的 排放 炬 ,将 海水 淡化 浓 海 水 排 和 信 ， 通 过 大 量 冷却 水 的 稀 
释 ， 降 低 其 排 人 环境 的 盐 度 。 以 100000ms/d 淡化 装置 计 ， 每 天 排 和 大海 的 浓 海 水 量 约 15 
万 吨 ， 盐 度 在 50000mg/L 左右 ， 如 与 600MW 机 组 的 直流 冷却 海水 温 合 ， 则 排放 的 直流 冷 
却 海水 盐 度 仅 升 高 3 外 ， 对 海洋 环境 的 影响 远 比 单独 建 淡 化 厂 排 放 设 施 所 造成 的 影响 要 小 
得 多 。 

利用 火电 厂 现 有 的 取 、 排 水 设施 ， 大 大 节约 工程 投资 。 而 它 的 投资 一 般 占 海水 淡化 工程 
总 投资 的 10%~30%。 


四 、 低 温 多 效 (LT-MED) 在 电厂 中 的 设计 应 用 

LT-MED 装置 利用 一 列 水平 管 、 降 膜 式 花 发 冷凝 器 ， 通 过 动力 花 汽 释放 的 潜 热 循环 进 
行 重复 并 同时 进行 蒸发 和 冷凝 过 程 ， 每 一 个 连续 不 断 的 步 又 在 独自 的 容器 或 效 段 内 围绕 着 每 
一 效 略 低 的 温度 -压力 ， 液 - 汽 平衡 点 进行 ， 从 给 定量 的 低 品位 输入 蒸汽 生产 大 量 的 蒸 馅 水 ， 
如 图 6-9 所 示 。 

基于 可 利用 的 低 品 位 热源 温度 和 成 本 ， 以 及 投资 与 造 水 成 本 最 经 济 的 平衡 点 ， 从 而 确定 
海水 淡化 装置 的 热 回 收 段 中 蒸发 冷凝 器 的 效应 段 数 。 从 技术 方面 来 说 明 ， 装 置 可 采用 的 效应 
段 数 只 受 蒸汽 和 进 人 装置 的 海水 温度 ， 即 装置 的 热 端 和 冷 端 间 的 温差 ， 以 及 每 效 所 允许 的 最 
小 温差 限制 。 

在 一 列 低温 多 效 燕 饮 装 置 中 每 一 蒸发 器 ( 效 段 ) 的 低温 差 使 得 在 维持 最 高 盐水 温度 
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图 6-9 LT-MED 运行 系统 图 


70C 时 可 使 用 多 个 效 段 ， 因 此 显著 地 提高 了 造 水 比 (或 经 济 比 )。LT-MED 装置 由 最 低压 力 
0. 035MPa 的 蒸汽 或 55 伟 以 上 的 热 水 作 为 动力 热源 驱动 。 在 敬 汽 压力 1. 0ata 以 上 的 情况 下 ， 
可 采用 蒸汽 热 压 缩 装 置 TVC-MED 的 型 式 运行 。 


1. 从 汽机 抽 汽 与 LT-MED 结合 的 TVC-MED 装置 

从 汽机 获取 压力 1. 0ata 以 上 抽 汽 的 发 电厂 与 低温 多 效 蒸 饮 海 水 装置 结合 是 非常 有 效 的 。 

压力 1. 0ata 以 上 的 抽 汽 通过 蒸汽 喷射 式 热 压 缩 机 运行 ， 可 提高 海水 淡化 装置 的 造 水 比 。 
热 压缩 机 相对 便宜 ， 没 有 运动 部 件 并 耐用 。 

在 美 属 维 京 群 岛 ， 从 20 世纪 80 年 代 初 以 来 ， 已 有 15 台 TVC-MED 装置 投入 运行 。 各 
装置 运行 的 抽 汽 压力 不 同 ， 为 2. 0ata 至 10ata 不 等 ， 造 水 比 均 在 10 以 上 ， 电 耗 1. 25 度 /ms 
产品 水 。 自 安装 以 来 ， 这 些 低温 多 效 装置 一 直 以 高 于 额定 性 能 值 运行 着 。 

在 印度 荣誉 炼油 厂 ， 从 1998 年 起 , 已 有 9 台 TVC-MED 装置 开始 运行 ， 总 产 水 量 16. 5 
万 立方 米 / 天 。 两 种 运行 模式 下 的 蒸汽 压力 分 别 为 4. 5ata 和 0. 5ata， 对 应 的 造 水 比分 别 为 11 
和 7.7。 运 行 结果 表明 ， 这 些 装 置 运行 可 靠 、 灵 活 ， 且 一 直 能 以 超过 10% 的 额定 产量 连续 
运行 。 

在 天 津 北 验 电厂 ，4 套 TVC-MED 25000m3/d 海水 淡化 装置 正在 安装 中 ， 在 抽 汽 压力 为 
0. 06 一 0. 58MPa 的 范围 下 和 运行。 在 0. 5MPa 运行 压力 下 ， 装 置 造 水 比 达 15. 4。 


2. 背 压 式 透 平 机 与 LT-MED 的 结合 

高 可 靠 性 和 高 利用 率 是 发 电 公 司 所 期 望 的 。 低 温 多 效 蒸 饮 工艺 使 用 标准 冷凝 透 平 机 的 特 
性 使 其 完全 满足 大 的 、 以 发 电 和 产 水 为 目的 的 工厂 。 这 种 性 能 使 得 在 已 有 发 电厂 的 后 续 阶 段 
可 以 添加 海水 淡化 装置 ， 因 为 这 不 需要 改变 透 平 机 的 设计 。 
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在 西班牙 拉 斯 帕尔马 斯 ， 茹 汽 发 电厂 由 两 台 燃 油 蒸汽 锅炉 向 两 台 12MW 背 压 透 平 发 电 
机 提供 过 热 蒸汽 和 提供 电厂 内 部 使 用 的 饱和 车 汽 。 

每 台 透 平 机 设计 在 蒸汽 为 67276kg/h、 压 力 40kgf/cm?、 温 度 460"C 和 透 平 机 背 压 
1. 2kgf/cem? 〈 绝 压 ) 时 发 电量 为 12100KW 。 

与 电厂 同时 运行 两 全 MED 17500m3/d 装置 ， 以 1. 2kgf/cm? 〈 绝 压 ) 的 背 压 燕 汽 运行 ， 
造 水 比 达 11。 该 装置 是 高 效 的 低温 多 效 装置 替换 已 有 的 能 效 低 的 多 级 闪 蒸 (MSF) 装置 的 
典型 案例 ， 采用 运行 MSF 时 的 相同 蒸汽 压力 和 蒸汽 量 ， 使 实际 产 水 量 从 原 有 的 MSF 装置 
产 水 18000m3/d 增加 到 MED 装置 产 水 38000ms /d， 因 此 装机 效率 提高 了 约 110%。 

对 于 压力 0.35bar 的 背 压 茹 汽 ， 从 透 平 机 排出 的 蒸汽 直接 进入 MED 装置 ， 图 6-10 所 
示 。 因 为 MED 装置 起 到 了 冷凝 髓 的 作用 ， 从 而 取消 了 透 平 机 的 冷凝 器 。 因 每 台 透 平 机 都 配 
有 多 台 淡 化 装置 ， 因 此 当 一 人 台 淡 化 装置 停车 时 ， 透 平 机 仍 将 连续 运行 ， 伴 随 其 余 的 淡化 装置 
的 是 背 压 稍 有 提高 。 


高 压 蒸汽 抽 汽 二 至 工艺 
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图 6-10 0. 35bar 背 压 菊 汽 与 MED 结合 


3. 抽 汽 与 辅助 透 平 机 联合 后 再 与 LT-MED 的 结合 

压力 1. 5bar 以 上 的 抽 汽 首先 用 于 驱动 辅助 透 平 机 ， 应 用 能 量 净 发 电 ， 然 后 排放 压力 为 
0. 35bar 的 蒸汽 直接 进入 MED 装置 的 第 一 效 。 

1988 年 安装 在 荷兰 安 德 列 斯 群岛 的 10000m3/d 的 水 厂 采 用 了 该 原理 。 这 套装 置 的 成 功 
运行 使 得 该 公司 购买 了 第 二 套 相 同 的 装置 ， 并 于 1990 年 调试 并 投入 运行 。 该 厂 包 括 一 台 小 
型 的 透 平 机 ， 从 主 透 平 机 抽取 48t/h 的 压力 为 1. 5bar 的 燕 汽 发 电 3. 2MW， 排 出 的 0. 35bar 
的 蒸汽 直接 输入 MED 装置 生产 10000ms /d 的 产品 水 。 这 使 得 海水 淡化 包括 薰 汽 在 内 的 净 能 
耗 在 5SKW . h/ms 以 下 。 

低温 多 效 蒸馏 海水 淡化 装置 与 那些 相似 的 和 可 选用 的 技术 相 比 具有 显著 的 低 运 行 成 本 ， 
通过 与 发 电厂 结合 ， 利 用 电厂 余热 可 经 济 地 实现 水 电 联 产 。 


五 、 电 厂 反 渗透 海水 淡化 的 系统 设计 

常规 海水 淡化 工艺 流程 见 图 6-11。 

由 于 我 国 沿海 海域 水 质 较 差 ， 尤 其 是 东海 海域 ， 浊 度 最 高 ， 所 以 采用 常规 反 渗透 脱盐 的 
预 处 理工 艺 不 能 满足 需求 ， 需 要 增加 海水 前 处 理工 艺 ， 一 般 采 用 澄清 、 沉 淀 十 粗 过 滤 工 艺 。 
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海水 取水 海水 前 处 理 海水 预 处 理 高 压 给 水 系统 


















反 渗 透 海 水 淡化 本 体 


电厂 一 般 用 水 


图 6-11 常规 海水 淡化 工艺 流程 


从 目前 实际 使 用 情况 看 ， 采 用 澄清 十 多 级 过 泪 的 方式 较为 实用 。 通 过 澄清 工艺 可 使 较 宽 范 围 
浊 度 的 海水 处 理 到 10 度 以 下 ， 而 且 药 剂 成 本 也 较 低 。 

当 采 用 海水 前 处 理工 艺 后 ， 再 通过 多 级 过 滤 的 方式 将 海水 浊 度 降 到 1 度 或 者 污染 指数 降 
到 5 以 下 ,一 般 的 海水 预 处 理工 艺 采用 多 介质 过 滤 十 保安 过 滤 ， 也 有 要 求 较 高 的 业主 采用 超 
微 滤 作 为 海水 预 处 理工 艺 ， 但 较 传 统 过 滤 方 式 投资 略 高 。 

由 于 PX 型 能 量 回 收 器 在 我 国 的 成 功 应 用 ， 使 国内 新 建 的 中 小 型 海水 淡化 装置 都 采用 了 
这 种 部 件 ， 而 效率 与 之 接近 的 瑞典 Calder 公司 的 柱 塞 式 能 量 回 收 装置 和 挪威 阿 科 读 公司 的 
能 量 回 收 装置 在 国内 使 用 较 少 。 因 此 ， 现 有 的 高 压 给 水 系统 都 采用 了 高 压 泵 十 PX 能 量 回 收 
器 十 压力 提升 对 的 组 合 设计 。 

反 渗 透 本 体 的 工艺 设计 已 相当 成 熟 ， 一 般 设 计 回 收 率 在 40%~45 加 。 反 渗透 膜 元 件 具 
有 产 水 量 受 温度 影响 大 的 特点 ， 尤 其 对 于 海水 淡化 装置 ， 其 影响 十 分 显著 。 反 渗透 海水 淡化 
膜 元 件 的 温度 影响 因子 一 般 在 3% 左 右 ， 因 此 当 温 度 差 10C 时 ， 产 水 量 可 差 30% 左 右 。 为 
了 保持 相对 稳定 的 产 水 量 ， 需 要 对 操作 压力 进行 调节 ， 反 渗透 海水 淡化 膜 的 操作 压力 调节 可 
达 2MPa， 升 高 操作 压力 可 提高 产 水 量 。 水 温 是 反 渗透 海水 淡化 系统 设计 的 重要 依据 之 一 ， 
我 国 东海 及 黄 渤海 沿海 地 区 年 平均 水 温度 一 般 在 10 一 15C， 为 了 保证 供水 ， 一 般 以 平均 温 
度 作为 设计 点 ， 这 样 当 水 温 低 于 平均 温度 时 ， 产 水 量 也 会 相应 下 降 ， 高 于 平均 温度 时 ， 产 水 
量 会 超过 设计 值 。 当 要 求 反 渗透 系统 产 水 恒定 时 ,将 最 低温 度 作为 设计 点 ， 这 样 任何 时 候 的 
产 水 量 都 会 达到 或 超过 设计 值 ， 这 样 采用 的 膜 元 件数 量 会 较 多 。 

产 水 后 处 理 主要 是 要 满足 业主 对 产品 水 水 质 要 求 。 对 于 市 政 用 途 的 海水 淡化 三， 一 般 要 
求 调节 pH 值 或 者 添加 一 些 矿物 质 元 素 。 对 于 用 作 锅 炉 补 给 水 的 火电 厂 用 户 ， 由 于 反 渗透 海 
水 淡化 装置 产 水 电 时 一 般 在 80~300pS/cm， 因 此 还 需 配 置 一 级 反 渗 透 十 离子 交换 或 二 级 反 
渗透 来 满足 锅炉 补给 水 的 水 质 要 求 。 

排水 设施 必须 与 取水 口 间距 较 远 ， 避 免 海流 将 深海 水 带 到 取水 口 影响 取水 盐 度 ， 另 外 ， 
排水 口 必须 迅速 扩散 ， 使 浓 海 水 对 海洋 环境 的 影响 减 到 最 低 程 度 ， 因 此 排水 设施 的 投资 也 是 
较 大 的 。 当 海水 淡化 规模 较 小 时 ， 排 放 的 浓 海 水 量 相 对 较 小 ， 对 环境 可 能 造成 的 影响 较 小 ， 
往往 可 简单 地 设计 一 根 排放 管道 ， 将 排放 口 延伸 到 离 取 水 口 有 一 段 距 离 后 就 直接 排放 了 ， 这 
样 的 投资 相对 较 小 。 当 海水 淡化 规模 较 大 时 ， 需 要 进行 全 面 的 环境 评价 ， 需 要 进行 较 细致 的 
沿海 地 质地 和 貌 和 水 文 勘察 ,需要 设计 制造 复杂 的 排放 口 ， 这 部 分 的 投入 可 能 会 更 大 。 

根据 火电 厂 具有 的 有 利于 反 渗 透 运 行 的 相关 条 件 ， 对 反 渗 透 海 水 淡化 系统 进行 优化 设 
计 ， 使 工程 造价 更 低 ， 运 行 费 用 更 节省 。 


六 、 按 最 低温 度 作 为 设计 点 的 设计 方案 
为 了 保证 一 定 的 供水 量 ， 对 于 火电 厂 海水 淡化 装置 ， 拟 按 最 低温 度 作为 设计 点 ， 考 虑 到 
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膜 元 件 的 安全 性 ， 拟 将 最 低温 度 设 定 为 2C ， 按 此 温度 作为 极限 值 进行 设计 ， 再 按 平均 水 温 
下 参数 进行 分 析 ， 平 均 水 温 按 12 人 CC 测算， 鉴于 利用 了 火电 厂 余 热 后 海水 淡化 装置 进 水 水 温 
可 升 高 8 一 10C ， 因 此 与 火电 厂 结合 后 平均 水 温 上 升 到 20C 。 设 计 方 案 比 较 见 表 6-7、 表 
6-8。 
在 操作 压力 基本 维持 不 变 的 条 件 下 ， 由 于 设计 点 的 提高 ， 可 使 膜 元 件 的 数量 从 735 支 最 
多 减少 到 595 支 ， 因 此 相应 减少 压力 膜 壳 20 支 、 膜 元 件 140 支 。 
表 6-7 ”设计 方案 一 〈 按 最 低温 度 作 为 设计 点 设计 ) 
设计 温度 2C (最低 温度) | 12'C (平均 温度 ) 
设计 产 水 量 /Cmayd) 10000 | 
回收 率 /% 40 
设计 膜 元 件数 / 支 
原水 TDSVCmg/I) 
污 堵 因子 
计算 给 水 压力 /bar 
计算 有 效 膜 面积 /mm 
产 水 TDS/ (mg/L) 
能 耗 /(kW 。 hyms) 
注 ， 以 最 低温 度 时 操作 压力 不 超过 6MPa 来 设计 ， 需 要 膜 元 件 980 支 ， 当 水 温 在 平均 温度 时 操作 压力 在 5. 1MPa 左 
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右 , 升温 后 ,设计 点 提高 SC ， 可 以 相应 诚 少 膜 元 件 ， 最 多 可 减 至 770 支 。 


按 平均 温度 为 设计 点 的 设计 方案 见 表 6-8。 
表 6-8 设计 方案 二 〈 按 平均 温度 为 设计 点 来 设计 ) 






12C( 常 规 设 计 点 ) 
10000 





设计 温度 
设计 产 水 量 /(m?/d) 
回收 率 /% 
设计 膜 元 件数 / 支 
原水 TDS/ (mg/L) 
污 堵 因子 
计算 给 水 压力 /bar 
计算 有 效 膜 面积 /m? 
产 水 TDS/ (mg/L) 
能 耗 /(kW ， hy/tna) 

注 : 设计 点 操作 压力 在 6.0MPa， 采 用 ROSA6. 1 软件 进行 计算 所 得 。 此 设计 点 温度 为 最 低温 度 ， 当 温度 低 于 此 点 时 
产 水 量 不 能 调节 ， 只 能 相应 减少 。 

表 6-8 是 在 运行 温度 为 20 慰 时， 采用 不 同 膜 元 件数 量 得 出 的 系统 能 耗 和 产 水 TDS 数据 ， 
从 表 6-8 可 以 看 出 ， 随 着 膜 元 件数 量 的 减少 ， 产 水 TDS 不 断 降低 ， 但 是 产 水 能 耗 则 不 断 提 
高 ， 当 膜 元 件数 量 从 980 支 减少 到 805 支 ， 元 件数 量 减 少 了 18%， 相 应 的 TDS 下 降 了 
17.5% ， 而 能 耗 仅 上 升 了 8. 3%。 当 膜 元 件数 量 从 980 支 减少 到 770 支 ， 元 件数 量 减少 了 
21.5% ， 相 应 的 TDS 下 降 了 21%， 而 能 耗 仅 上 升 了 10%。 因 此 减少 膜 元 件 有 利于 降低 系统 
造价 ， 提 高 产 水 质量 。 
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七 、 两 个 设计 方案 比较 

从 两 个 方案 中 都 可 以 看 出 ， 运 行 温度 越 低 ， 产 水 TDS 越 低 ， 但 能 耗 越 高 ; 操作 压力 越 
高 ， 产 水 TDS 越 低 ， 但 能 耗 越 高 。 

当 利 用 火电 厂 温 排 水 时 ， 在 相同 膜 元 件数 量 条 件 下 ， 操 作 压 力 会 大 大 降低 ， 但 同时 也 会 
带 来 产 水 TDS 上 升 的 问题 。 在 相同 操作 压力 下 ， 可 大 大 减少 膜 元 件数 量 ， 虽 然 因 为 温度 升 
高 仍 会 造成 TDS 有 所 上 升 ， 但 比 膜 元 件 不 变 情 况 下 TDS 的 上 升 要 好 得 多 。 

对 于 作为 火电 厂 锅 炉 补 给 水 使 用 的 海水 淡化 装置 ， 供 水 保障 率 是 第 一 位 的 ， 因 此 为 确保 
在 冬季 低温 时 反 渗 透 装置 产 水 量 的 恒定 ， 采 取 将 最 低温 度 作为 设计 点 会 导致 膜 原 件 选 取 数 量 
大 增 ， 同 时 高 压 泵 的 运行 压力 范围 加 大 ， 建 议 根据 电厂 海水 冷却 方式 〈 直 冷 或 循环 冷却 ) 的 
不 同 ， 将 进入 反 渗 透 的 海水 温度 通过 燕 汽 〈 或 热 、 膜 耦合 方式 ) 加 热 到 20C ， 从 而 可 以 满 
足 反 渗 透 装 置 不 受 季 节 的 影响 ， 稳 定 运行 ， 尤 其 适合 北方 滨海 电厂 。 

按 方案 一 进一步 分 析 ， 设 计 一 为 膜 元 件 采 用 980 支 〈 图 6-12) ， 采 用 原 海 水 ， 系 统 随 原 
海水 温度 变化 时 产 水 TDS 和 能 耗 的 变化 情况 ; 设计 二 和 设计 三 是 膜 元 件数 量 分 别 为 805 支 、 
770 支 情况 下 ， 采 用 温 排 水 作为 原水 ， 系 统 随 环境 水 温 变 化 时 产 水 TDS 和 能 耗 的 变化 情况 ， 
列 为 表 6-9。 


产 水 TDS/(mg/1) 
产 水 能 耗 /(kWim3) 


一 0 一 产 水 TDS 


一 一 产 水 能 耗 








膜 元 件数 / 支 
图 6-12 ” 膜 元 件 与 产 水 TDS 和 产 水 能 耗 的 关系 


从 图 6-13 可 看 出 ， 采 用 温 排 水 后 ， 产 水 TDS 在 相同 环境 水 温 条 件 下 会 增加 很 多 ， 通 过 
减少 膜 元 件数 量 可 以 使 产 水 TDS 接近 采用 原 海水 时 的 产 水 TDS， 膜 元 件 越 少 ， 相 同 操作 条 
件 下 产 水 TDS 越 低 ， 但 受 操作 压力 的 限制 ， 最 多 只 能 将 膜 元 件 减 少 到 770 支 ， 此 时 产 水 
TDS 只 差 17. 84 一 71. 43mg/L。 

采用 温 排 水 后 ， 当 膜 元 件数 量 减 少 到 允许 的 最 小 值 时 “ 因 操 作 压 力 限 制 );， 直 到 最 低 运 
行 温度 下 ， 设 计 一 和 设计 三 的 能 耗 才 相 当 ， 随 着 运行 温度 的 上 升 ， 两 者 能 耗 差 逐渐 加 大 。 当 
膜 元 件数 量 在 980 和 770 之 间 时 ， 在 某 一 温度 下 ， 两 者 能 耗 相当 ， 低 于 此 温度 时 ， 能 耗 要 比 
设计 一 低 ， 高 于 此 温度 时 ， 能 耗 比 设 计 一 要 高 ， 这 一 能 耗 相当 的 温度 点 随 着 膜 元 件数 量 的 多 
少 而 变化 ， 设 计 二 采用 805 支 膜 元 件 时 ， 能 耗 相当 的 温度 点 在 12C， 当 系统 在 环境 水 温 
12 人 以 下 运行 时 ， 系 统 会 比 设 计 一 节能 ， 当 系统 在 环境 水 温 12C 以 上 运行 时 ， 系 统 会 比 设 
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表 6-9 产 水 TDS 和 能 耗 变化 


















































































































yy 一 了 设计 二 : 膜 元 件 805 支 , 采 设计 三 : 膜 元 件 770 支 , 采 
设计 一 : 膜 元 件 980 支 , 采 用 原 海水 | 水 当 提 : 膜 元 件 支 ,采用 温 排 水 水 次 站 :用 元 件 支 , 采 用 温 排水 
3 
温度 。 | 产 水 售 盐 量 | ,能 址 温度 。 | 产 水 合 趟 量 | ,能 起 | 温度 。 | 产 水 含 盐 量 | /能 还 . 
/€C /emg/L) | kW /C /cmg/t) | AkW /C /mg/l)y | AkW 
1 h/m:) | h/m:) | h/m’:) 
2 | 38. 25 5.18 10 58. 57 5. 05 10 56. 09 5.18 
| “| | | | | 
3 41. 39 | 5. 09 | 11 63.11 4. 98 11 60. 44 5.1 
十 | 
4 44. 76 5 12 | 67.97 4.9 12 65.09 5.02 
5 下 48. 38 #4. 92 | 13 | 73.17. 4. 83 | 13 | 70. 07 | 4. 95 
6 52. 27 生 . 84 14 78.72 #4.78 14 75. 38 #4.88 
二 f 
7 广 56. 44 4. 76 15 84.66 4.71 15 81.07 4.81 
8 | 60. 88 4.69 | 16 90. 98 4.65 16 87. 15 4. 75 
三 一 
9 | 65, 69 4.63 17 97. 75 | 4.59 17 93. 61 4.7 
十 - 1 十 -一 | 二 
10 | 70. 81 4. 56 18 104. 97 4.54 18 100. 52 4. 64 
T 1 
11 76. 33 4.5 19 112. 68 4. 49 19 107. 92 4. 58 
一 | | 十 
12 82. 22 4. 45 20 | 120.89 4.44 20 115. 79 4.53 
十 全 T 二 T 一 全 
13 88. 52 4. 39 21 129. 65 4. 39 21 124. 17 4, 48 
下 二 
14 95. 25 4. 34 22 | 138.97 4. 35 22 133.1 | 4.44 
15 | 102.46 | 43 23 148.9 4. 31 23 142.6 | 439 
一 二 六 
16 110. 16 4. 25 24 159. 47 4.27 24 152. 72 4.35 
+ | 
17 118, 39 4.21 i 25 170. 7 4.24 25 163. 48 4.31 
- 1 二 | 十 
18 127. 16 4. 17 26 182. 68 4.2 26 174. 94 4.27 
19 | 136. 52 4. 13 27 195. 37 4.17 27 | 187. 08 4.24 
20 146.5 4.1 28 208. 86 4.13 28 | 200 | 4.2 
21 157. 13 4. O08 29 223.18 4.1 29 213.71 4.17 
十 十 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
22 168. 46 4.03 30 238. 38 4.08 30 228. 26 4. 14 
23 | 180. 52 4 31 254. 29 4.05 31 243.52 4. 13 
24 193. 35 3.97 | 32 271.6 4.02 32 260. 08 4.08 
一 一 一 + 
25 206. 99 3. 95 33 33 277. 42 4.05 





























一 一 方案 一 产 水 TDS 
产 水 TDS 比 较 | 一 各 一 方案 二 产 水 TDS 
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图 6-13 产 水 TDS 比较 与 耗 能 比较 
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计 一 耗 能 。 如 膜 元 件数 量 再 增加 ， 则 能 耗 相 当 温度 点 会 高 于 12C ， 运 行 时 比 设计 一 节能 的 
温度 范围 会 更 宽 。 

因此 ， 以 尽量 降低 产 水 TDS， 尽 量 使 系统 能 耗 变 化 不 大 的 角度 考虑 ， 宜 将 平均 温度 下 
能 耗 相当 时 的 设计 膜 元 件数 量 作 为 优选 数量 较为 合适 。 因 此 设计 二 为 优选 设计 。 


八 、 淡 化 水 后 处 理 

火电 厂 所 需 的 淡水 量 中 ， 作 为 高 品质 的 锅炉 补给 水 只 占 了 其 中 一 部 分 ， 对 于 一 个 4 基 
4600MW 的 火电 厂 ， 和 需要 淡水 的 水 量 约 2. 4 万 立方 米 /天 ， 而 其 中 锅炉 补给 水 约 为 4800m3/ 
d， 仅 占 总 需 水 量 的 1/5 左右 ， 其 他 普通 淡水 (相当 于 自来水 水 质 〉 约 19200ms/d。 反 渗透 
海水 淡化 水 水 质 完全 满足 火电 厂 所 需 的 普通 淡水 水 质 ， 对 于 锅炉 补给 水 特别 是 中 高 压 锅炉 的 
锅炉 补给 水 的 水 质 要 求 较 高 ， 因 此 有 1/5 左右 的 淡化 水 需要 进一步 再 增加 反 渗 透 脱 盐 十 离子 
交换 工艺 来 达到 锅炉 补给 水 水 质 要 求 《 如 火电 厂 直 接 采 用 自来水 供水 也 需要 此 工艺 )。 


九 、 投 资 与 成 本 预测 

采用 漫 排水 可 以 使 设计 温度 提高 ， 当 膜 元 件 的 配置 数量 不 变 时 ， 在 相同 产 水 量 指标 下 ， 
操作 压力 可 下 降 约 6bar， 能 耗 可 下 降 0.5 度 / 吨 ， 对 于 1 万 吨 /天 的 系统 而 言 ， 每 天 可 节约 
5000 度 电 ， 按 开工 5000h 计 ， 每 年 可 节约 电能 104 万 度 。 而 且 因 为 高 压 泵 的 扬程 可 降低 ， 
高 压 友 的 造价 也 可 适当 降低 。 在 此 方案 中 ， 因 为 操作 压力 的 降低 ， 使 产 水 的 TDS 也 升 高 较 
多 ， 但 对 于 生活 用 水 而 言 ， 产 水 TDS 增加 反而 是 好 事 ， 而 当 用 作 锅 炉 补 给 水 时 ， 一 般 需 进 
一 步 脱 盐 ， 由 于 反 渗 透 系统 脱盐 率 为 988% 左 右 。 因 此 产 水 的 TDS 一 般 会 相差 1 一 2mg/L， 
对 后 续 的 离子 交换 周期 会 有 一 定 的 影响 。 

当 高 压 泵 的 参数 不 变更 ， 将 膜 元 件数 量 减少 ， 使 系统 操作 压力 与 原来 接近 。 按 10000t/qd 
海水 淡化 装置 设备 投资 4500 万 元 估算 ， 设 备 投资 可 下 降 近 4. 3%。 对 于 火电 厂 锅炉 补给 水 
用 途 的 海水 淡化 装置 ， 采 用 减少 膜 元 件数 量 的 优化 设计 较为 合适 ， 产 水 TDS 增加 不 多 ， 而 
能 耗 也 基本 持平 。 

参照 某 万 吨 级 海水 淡化 工程 报价 ， 进 行 投资 及 运行 成 本 估算 〈 表 6-10)。 


表 6-10 万 吨 级 海水 淡化 工程 报价 成 本 估算 









各 部 分 投资 














取水 单元 /万 元 1200 1120 
前 处 理 单元 /万 元 1500 | 0 
海水 淡化 装置 /万 元 4500 200 












排水 单元 /万 元 














反 渗 透 采 用 设计 二 方案 ， 热 、 膜 两 种 工艺 成 本 费用 预测 如 下 〈 表 6-11)。 
表 6-11 热 、 膜 两 种 工艺 成 本 费用 预测 

膜 法 

反 渗 透 膜 (SWRO) 


10000m3/d 
(4X2500m3/d) 














低温 多 效 蒸 发 (LT-MED) 


10000m3 /d 
《2X5000m37/d) 

































产品 水 质 ge TDS<10mg/kg | 
占 地 5000m? 5500m? 
动力 电 蒸汽 十 电 
静态 投资 9740 万 元 11323 万 元 
制 水 成 本 /( 元 / 吨 ) 

蒸汽 费 一 3.2 
药剂 费 0. 95 0. 21 

膜 更 换 费 用 0.71 一 
电费 1.1 0.3 

人 工 费 0. 23 0. 18 
检修 费 0. 13 0. 273 
经 营 成 本 3. 13 4. 163 
折旧 费 1. 28 1. 364 
财务 成 本 0. 30 0. 693 
其 他 费用 0. 03 0. 05 

摊 销 费 0.01 一 

总 成 本 费用 4. 74 6. 27 








注 ，1. 热 法 的 燕 汽 参数 为 0. 5MPa/300C ， 装 置 设置 10 效 ， 造 水 比 为 10。 
2. 海水 淡化 国产 化 工程 可 争取 到 国家 《不 含 地 方 ) 6%% 的 补贴 ， 未 计算 在 内 。 
3. 热 法 的 投资 估算 是 在 主要 设备 国产 化 基础 上 给 出 的 。 

4. 电价 按照 厂 用 电 0. 25 元 /(kW，h)， 燕 汽 按照 32 元 / 吨 计 。 

5. 财务 成 本 包括 ， 利息 支出 、 长 期 借款 利息 、 流 动 资金 借款 利息 。 
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我 国 的 人 均 淡 水 资源 量 仅 为 世界 平均 值 的 1/4， 属 于 贫 水 国家 ;沿海 城市 和 岛屿 地 区 缺 
水 更 为 突出 。 

解决 缺 水 的 方法 除了 传统 意义 上 的 调 水 和 车 水 工程 、 节 水 以 及 污水 回 用 之 外 ， 海 水 淡化 
技术 受到 越 来 越 多 的 重视 。 海 水 淡化 和 海水 综合 利用 是 一 种 特别 适用 于 海岛 环境 的 先进 的 造 
水 和 节 水 新 技术 ， 可 以 有 效 缓解 我 国 沿海 地 区 淡水 资源 缺乏 问题 。 舟 山 是 一 个 资源 型 缺 水 的 
海岛 地 区 ， 淡 水 资源 的 缺乏 严重 影响 了 舟山 市 国民 经 济 和 社会 的 发 展 。 在 舟山 市 政府 的 努力 
下 ， 舟 山海 岛 已 开始 由 地 方 政 府 引 导 的 国家 海水 利用 区 域 综合 示范 区 的 建设 。 


一 、 舟 山海 岛 地 区 水 资源 现状 

舟山 市 为 海岛 地 区 ， 与 大 陆 分 隔 且 岛屿 分 散 ， 径 流 短促 且 径 流量 较 小 ， 受 气候 影响 较 
大 ， 水 资源 的 时 空地 域 分 布 不 均 ， 主 要 利用 水 库 、 山 塘 等 蓄 水 设施 依靠 梅 汛 和 台 汛 两 期 降水 
来 蓄 水 ， 是 一 个 资源 型 缺 水 的 地 区 ， 目 前 全 市 已 建 水利 工 程 总 葛 水 能 力 达 到 1. 40645 x 





103m3 ， 正 常年 份 可 供水 量 为 1.72X103ms 。 

1950 年 以 来 ， 舟 山 市 出 现 干旱 38 次 ， 极 大 地 影响 了 全 市 正常 的 生产 生活 秩序 。 前 几 年 
干旱 期 间 ， 该 市 部 分 岛屿 还 需要 通过 外 运 来 解决 饮水 问题 ， 成 本 超过 了 30 元 (未 包括 水 处 
理 成 本 ) 。 

随 着 舟山 海洋 经 济 的 发 展 、 城 市 化 进程 的 加 快 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 用 水 量 日 益 增 
大 。 同 时 ， 经 济 发 展 伴生 的 水 污染 问题 也 日 益 加 重 ， 从 而 带 来 水 质 型 缺 水 。 淡 水 资源 的 缺乏 
已 成 为 当前 舟山 市 国民 经 济 和 社会 发 展 的 瓶颈 问题 。 “十 一 五 ”期 间 ， 舟 山 市 将 引进 大 型 钢 
铁 厂 、 船 舶 修造 集团 、 港 口 电厂 、 大 型 物流 中 转 基 地 ， 仅 工业 用 水 用 水 量 到 2010 年 新 增 
0. 423 义 103m3 ， 由 于 这 些 项 目 会 带 来 对 水 资源 的 巨大 需求 ， 现 有 的 水 资源 难以 保证 ， 海 水 
淡化 将 成 为 优先 考虑 的 供水 手段 。 


二 、 海 水 淡化 技术 

海水 淡化 技术 在 国际 上 得 到 迅速 发 展 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 经 过 近 几 十 年 的 发 展 ， 海 水 
淡化 技术 已 经 相对 比较 成 熟 ， 目 前 国际 上 已 具 产 业 化 的 海水 淡化 技术 主要 采用 的 是 蒸馏 法 和 
膜 法 。 


1, 燕 饮 法 

燕 馏 法 是 一 种 古老 的 方法 ， 指 利用 热能 进行 海水 淡化 的 方法 ,蒸馏 淡化 过 程 的 实质 就 是 
水 菊 气 的 形成 过 程 ， 其 原理 如 同 海 水 受热 惹 发 形成 云 ， 云 在 一 定 条 件 下 遇 冷 形成 十 ， 而 雨 是 
不 带 咸 味 的 。 蒸 饮 法 又 可 细 分 为 多 级 闪 蒸 法 、 多 效 燕 馏 法 和 蒸汽 压缩 法 。 

燕 馏 法 常用 多 级 闪 燕 系统 和 低温 多 效 燕 发 系统 ， 其 基本 原理 都 是 利用 蒸汽 对 海水 进行 表 
面 加 热 ， 加 热 后 的 海水 在 具有 一 定 真 空 度 的 多 级 蒸发 器 中 连续 蒸发 得 到 淡水 ， 淡 水 的 总 含 盐 
量 不 超过 5mg/L， 加 热 蒸汽 可 以 全 部 回收 。 目 前 ， 国 内 尚 不 能 提供 大 容量 的 多 级 闪 薰 和 低 
温 多 效 装置 ， 需 要 采用 进口 设备 。 目 前 国内 已 有 比较 大 型 的 低温 蒸 饮 法 海水 淡化 工程 ， 如 天 
津 的 大 港 电 厂 。 


2. 膜 法 

膜 法 主要 是 利用 膜 的 选择 透 过 性 进行 盐水 分 离 达 到 海水 淡化 的 目的 ， 主 要 包括 反 渗透 法 
和 电 渗 析 法 。 

(1) 电 渗 析 法 

. 电 滩 析 是 在 外 加 直流 电场 的 作用 下 ， 利 用 具有 选择 透 过 性 的 离子 交换 膜 的 反 离 子 迁 移 原 
理 ， 使 水 中 的 离子 定向 迁移 ， 并 有 选择 性 地 通过 带 有 不 同 电荷 的 离子 交换 膜 ， 从 而 达到 溶质 
和 溶剂 分 离 的 过 程 ， 从 而 实现 溶液 的 浓缩 、 淡 化 、 精 制 和 提纯 。 电 渗析 自身 的 缺点 就 是 : 在 
运行 过 程 中 易 发 生 浓 差 极 化 而 产生 结 垢 ; 与 反 渗透 相 比 ， 脱 盐 率 较 低 。 

在 我 国 的 一 些 地 区 也 采用 了 这 种 方法 进行 海水 淡化 处 理 ， 如 1987 年 ， 在 山东 长 岛 县 大 
钦 乡 建 起 了 昔 咸 水 淡化 饮水 站 ， 采 用 部 分 循环 脱盐 工艺 ， 将 含 盐 量 为 5000mg/L 的 苦 戌 水 淡 
化 为 含 盐 量 为 500 一 800mg/L 的 饮用 水 ，1988 年 山东 滩 坊 在 渤海 湾 地 区 建成 一 座 电 渗析 苦 
威 水 淡化 站 ， 将 含 盐 量 为 3500mg/L 的 若 咸 水 淡化 到 含 盐 量 为 500mg/L 的 饮用 水 。 

(2) 反 渗 透 法 

日 前 在 中 东 地 区 、 某 些 岛屿 国家 及 西方 发 达 国 家 的 沿海 城市 和 岛屿 ， 已 将 反 渗 透 海 水 淡 
化 技术 作为 制 取 饮 用 水 的 主要 方法 。 而 在 我 国 ， 反 渗透 海水 淡化 技术 的 推广 应 用 起 步 较 晚 。 
在 现 阶段 ， 反 渗透 海水 淡化 作为 严重 缺 水 地 区 或 岛屿 市 政 供水 的 有 效 途 径 ， 在 我 国 天 津 、 大 
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连 长 海 、 山 东 长 岛 等 缺 水 地 区 得 到 了 有 效 的 应 用 。 

舟山 海岛 的 海水 淡化 采用 的 也 是 反 渗透 技术 。 反 渗透 是 一 种 压力 驱动 的 分 离 技 术 ， 由 于 
淡化 过 程 中 没有 相 变 ， 具 有 显著 的 节能 特征 。 能 量 回 收 装置 的 使 用 使 得 反 渗透 海水 淡化 的 电 
力 消耗 可 低 于 4kW。h/ms， 特 别 适 合 于 海岛 、 沿 海 城市 以 饮用 水 为 目的 的 淡化 过 程 。 


三 、 舟 山地 区 的 海水 淡化 技术 应 用 

为 解决 舟山 海岛 地 区 水 资源 短缺 问题 ， 满 足 舟 山 市 发 展 海洋 经 济 对 水 资源 不 断 增 长 的 要 
求 ， 舟 山 市 政府 已 经 建立 一 批 适用 于 海岛 的 各 种 规模 的 海水 淡化 示范 工程 ， 并 已 经 有 了 一 定 
的 规模 。 

舟山 海岛 由 于 其 独特 的 地 理 位 置 及 气候 环境 特点 ， 是 反 渗透 海水 淡化 最 适合 的 应 用 场 
合 ， 舟 山 群 岛 1997 年 首先 建设 了 500m3/d 反 渗 透 海 水 淡化 示范 基地 〈 嵊 泗 县 嵊泗 岛 ) 。 

由 于 舟山 属于 海岛 城市 ， 在 建设 海水 淡化 示范 工程 上 自然 会 遇 到 很 多 难题 ， 考 虑 的 因素 
比较 多 。 根 据 各 海岛 、 港 口 的 开发 需要 以 及 化 工资 源 的 建设 ， 需 要 在 不 同 的 岛屿 建立 不 同 规 
模 的 海岛 海水 淡化 示范 工程 。 


1. 不 同 规模 工程 采用 不 同 的 技术 路 线 

随 着 舟山 本 岛 海 水 淡化 项 目的 启动 ， 选 择 既 经 济 又 可 行 的 取水 方案 成 为 实施 海水 淡化 工 
程 的 先导 。 根 据 海岛 面积 的 大 小 和 人 口 以 及 工业 发 展 需求 ， 对 海岛 海水 淡化 装置 进行 了 规模 
设计 ， 确定 用 于 海岛 的 海水 淡化 装置 的 规模 大型、 中 型 、 小 型 )。 

对 于 用 于 解决 较 大 岛 业 居民 及 生产 用 水 的 大 型 海水 淡化 装置 (如 六 横 岛 数 万 吨 级 海水 淡 
化 装置 ) 主要 研究 海水 淡化 装置 的 优化 设计 ， 大 规模 取水 工艺 的 研究 及 浓 水 排放 对 环境 的 影 
响 评 价 ， 海 水 净化 处 理 后 污 泥 的 处 置 及 利用 问题 ， 大 型 前 处 理 设备 的 开发 及 运行 控制 研究 ， 
大 型 预 处 理 设备 的 开发 和 和 运行 控制 研究 。 对 于 解决 居民 生活 用 水 为 主 的 中 型 海水 淡化 装置 
《如 嵊泗 数 千 吨 级 海水 淡化 装置 )， 选 取 几 个 现 有 的 海水 淡化 装置 ， 进 行 产 水 对 居民 身体 健康 
的 评价 研究 ， 浓 缩 海水 排放 对 沿海 生态 环境 影响 的 研究 ， 反 渗透 海水 淡化 膜 长 期 运行 性 能 变 
化 研究 ， 淡 化 厂 运 行 管理 及 维护 研究 ， 淡 化 三 投资 组 成 和 运行 成 本 研究 ， 得 出 中 小 型 海岛 海 
水 淡化 装置 的 综合 研究 报告 ， 为 今后 海岛 建设 类 似 规模 的 海水 淡化 厂 提 供 基 础 材料 ， 为 政府 
推动 海水 淡化 提供 决策 依据 。 对 于 用 于 较 小 岛屿 居民 用 水 的 小 型 海水 淡化 装置 (如 偏远 海岛 
数 百 吨 级 海水 淡化 装置 )， 主 要 研究 高 效 简 便 的 海水 取水 技术 ， 一体 化 海水 前 处 理 技术 ， 体 
积 小 效率 高 的 海水 预 处 理 技 术 ， 模块 式 海水 淡化 本 体 设 计 ， 低 成 本 高 压 给 水 系统 。 


2. 海水 淡化 工程 中 的 技术 特点 

海岛 建设 海水 淡化 工程 ， 考 虑 到 海岛 特有 的 自然 条 件 和 经 济 条 件 ， 所 以 舟山 淡化 工程 在 
以 下 几 方 面 有 创新 ， 

QD 浑浊 交替 海域 药剂 调节 工艺 。 针 对 东海 海域 受 风 浪 和 长 江 人 海江 水 的 影响 ， 浊 度 变 
化 较 大 的 特点 ， 通 过 在 浊 度 变化 环境 下 药剂 投 加 量 及 配 比 的 调节 ， 稳 定 前 处 理 海 水 水 质 。 

@ 用 于 小 型 海岛 用 海水 淡化 装置 的 低 成 本 高 压 给 水 系统 开发 。 开 发 国产 小 型 低 成 本 高 
压 泵 、 国 产 小 型 能 量 回 收 鹃 应 用 于 小 型 淡化 装置 上 ， 降 低 小 型 淡化 装置 的 能 耗 和 投资 。 

@ 海水 淡化 装置 的 模块 化 设计 。 通 过 模块 化 设计 ， 形 成 标准 单元 ， 便 于 制定 相应 标准 ， 
形成 海水 淡化 系列 产品 ， 便 于 推广 。 


3. 能 量 回收 技术 与 浓 海 水 综合 利用 
高 压 泵 和 能 量 回 收 装置 是 为 反 渗透 海水 淡化 提供 能 量 转 换 和 节能 的 重要 设备 ， 根 据 反 渗 
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透 海水 淡化 所 需 的 流量 和 压力 ， 进 行 桶 的 具体 参数 选择 。 

高 压 给 水 系统 设计 中 ， 根 据 海水 淡化 系统 工艺 参数 的 要 求 ， 设 置 了 高 低压 保护 开关 和 自 
动 切换 设备 ， 流 量 、 压 力 出 现 异常 时 ， 能 实行 自动 切换 、 自 动 联 锁 、 报 警 、 停 机 ， 以 保护 高 
压 给 水 设备 和 反 渗 透 膜 元 件 。 

海水 制 盐 是 舟山 的 传统 行业 ， 利 用 海水 淡化 废 液 发 展 新 型 制 盐 业 ， 可 以 节约 大 量 盐田 ， 
缩短 晒 盐 周期 ， 大 大 降低 盐场 的 生产 管理 成 本 ， 提 高 盐 业 劳动 生产 率 。 据 测算 ， 如 果 将 海水 
淡化 厂 的 浓 盐 水 全 部 晒 盐 ， 可 以 节约 3500m? 的 盐田 。 节 约 下 来 的 土地 和 滩涂 可 以 进行 其 他 
途径 的 开发 利用 ， 拓 宽 海 岛 发 展 空间 。 一 定 质量 分 数 盐 的 海水 〈4. 2 一 5. 0% ) 特别 适宜 于 
珍贵 鱼 、 虾 、 贝 、 藻 类 的 养殖 。 海 水 淡化 后 的 浓缩 海水 ， 由 于 进行 了 预 处 理 或 蒸馏 过 程 ， 再 
进行 适当 的 勾 竞 ， 可 用 于 珍贵 海产 品 的 人 工 养殖 ， 推 动 沿海 和 该 市 海水 养殖 业 的 发 展 。 

到 目前 为 止 , 已 经 探索 出 了 海水 淡化 和 盐田 晒 盐 结合 的 工艺 路 线 ， 浓 海水 晒 盐 利用 率 达 
70%% 以 上 ， 利 用 淡化 浓缩 水 制 卤 栖 盐 产量 可 增加 80% 以 上 ， 开 发 出 了 一 种 浓 海 水 综合 利用 
新 产品 。 建 成 舟山 发 电厂 二 炉 一 塔 海 水 脱硫 工程 ，10X 104ms/h 海水 直流 冷却 系统 。 


4. 舟山 已 建成 的 海水 淡化 工程 状况 

目前 建成 的 海水 淡化 工程 中 淡化 水 水 质 均 符合 GB 5749 一 85 中 华人 民 共 和 国生 活用 水 
卫生 标准 ， 其 中 总 溶解 固体 浓度 小 于 500mg/L。 每 吨 淡 化 水 耗 电 3 一 4kW。h: 每 吨 淡 化 水 
运行 成 本 在 4 元 以 下 。 截 至 2008 年 10 月 ， 全 市 海水 淡化 项 目 已 建成 7 个， 生产 能 力 已 达 
2. 105X104m3/d， 在 建 项 目 5 个 ， 建 设 规模 为 3.05X10‘m3/d， 开 展 前 期 工作 的 项 目 1 个， 
建设 规模 为 5 X10tm3/d。 

示范 工程 方面 :嵊泗 已 建成 6. 6X103m3/d; 菜园 五 期 14X103mi/d 筹建 中 ,厂房 基础 
已 处 理 完毕 ; 岱山 本 岛 已 建成 5X10;m3/d; 七 虾 峙 岛 已 建成 300ms/d， 二 期 300m3/d 进入 
设备 安装 阶段 ; 六 机 开山 爆破 ， 土 建 ， 预 处 理 和 设备 已 完成 招标 ， 并 开始 土建 工程 。 

其 他 项 目 : 已 建成 大 洋 1112X103m/d， 嵊 山 1.5X103m3/d， 马 迹 山 350ms/d， 长 涂 
岛 5X103m/d， 东 极 岛 150m3/d; 秀山 岛 3X103ms/d， 衢 出 1 期 2.5X103ms/d。 进 人 设备 
安装 阶段 : 枸杞 1X103m/d， 设 备 已 经 订购 ， 厂 房 桩 基 已 完成 。 

这 些 工程 不 断 地 投入 生产 逐渐 缓解 全 市 城乡 居民 生活 用 水 和 经 济 社会 发 展 的 用 水 压力 。 
舟山 地 区 海水 淡化 产业 发 展 ， 进 一 步 促 进 了 舟山 经 济 的 发 展 。 
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大 唐 王 滩 电 厂 反 渗透 海水 淡水 系统 是 中 国 第 一 个 投 运 的 “ 双 膜 法 (UF 十 SWRO)” 海 水 
淡化 项 目 ， 由 我 国 自 行 设 计 建 造 ， 一 期 总 设计 出 力 10800t/d， 已 建成 装置 出 力 7200t/d。 项 
具 中 采用 了 代表 世界 最 新 科技 的 超 短 预 处 理工 艺 : 自 清 洗 过 滤器 十 超 滤 (UF)。 通 过 对 王 潍 
电厂 多 年 多 运行 数据 的 分 析 ， 我 们 认为 对 缺乏 淡水 的 地 区 或 海水 水 温 随 季节 波动 较 大 的 地 
区 ,电厂 和 海水 淡化 厂 联 建 是 一 种 经 济 性 非常 好 的 选择 方案 ; 超 滤 作为 反 渗透 海水 淡化 系统 
的 预 处 理 也 是 切实 可 行 的 ， 这 代表 了 一 种 新 的 技术 发 展 方向 。 此 项 目 为 中 国 反 渗透 海水 淡化 
的 发 展 做 出 新 的 、 有 意义 的 探索 。 
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一 、 大 唐 王 滩 电 厂 简介 

大 唐 王 滩 电 厂 隶 属于 大 唐 发 电 集团 ， 位 于 河北 省 唐山 市 京 唐 港 经 济 开发 区 内 ， 吡 邻 渤 
海 。2003 年 2 月 开工 建设 ， 一 期 工程 安装 2X600MW 国产 亚 临界 凝 气 式 燃 煤 发 电机 组 。 其 
采用 各 种 先进 工艺 ， 是 一 座 节 能 ， 环 保 型 现代 化 滨海 电厂 ， 由 于 建 在 海边 荒废 滩涂 地 上 和 煤 
类 基地 附近 ， 具 有 合理 有 效 使 用 土地 、 燃 料 和 海水 资源 的 优势 。 王 滩 电 厂 采用 海水 直流 冷却 
方式 ， 使 发 电机 组 冷却 不 再 使 用 冷却 塔 ， 使 用 过 的 海水 又 汇 人 自然 河流 回归 大 海 ， 可 节约 大 
量 淡水 资源 ， 经 济 、 环 保 ， 管 理 成 本 也 低 ;， 锅炉 补给 水 和 其 他 工业 用 水 由 反 渗 透 海水 淡化 技 
术 获 取 ， 生 活 及 消防 用 水 由 开发 区 自来水 厂 供 应 。 这 些 水 资源 综合 利用 先进 工艺 ， 有 利于 环 
境 的 保护 ， 各 项 指标 既 达 到 国家 环保 控制 要 求 ， 也 响应 了 国家 节能 减 排 的 号 召 。 


二 、 王 滩 电 厂 海水 淡化 系统 介绍 
王 滩 电 厂 海水 淡化 系统 汇集 了 多 项 世界 最 新 的 膜 法 海水 淡化 技术 ， 借 鉴 了 国外 反 渗 透 海 
水 淡化 工程 中 的 一 些 先进 经 验 ， 创 造 了 多 项 中 国 第 一 。 


1. 取水 系统 和 排水 系统 

王 滩 电 厂 从 京 唐 港 区 修建 一 条 2000m 长 的 引水 明渠 ， 海 水 送 人 电厂 水 泵 房 ， 经 6 个 取 
水 和 孔 的 过 滤 机 过 滤 后 ， 经 过 循环 水 泵 送 到 凝 汽 器 ， 使 用 过 的 海水 义 沿 着 自然 河流 回归 大 海 。 
王 滩 电厂 海水 淡化 系统 充分 利用 了 电厂 循环 冷却 水 给 /排水 系统 ， 考 虑 水 温 对 反 渗 透 系统 的 
影响 ， 王 滩 电 三 海 水 淡化 系统 设计 了 两 个 海水 取水 方式 ， 一 是 夏季 海水 温度 较 高 时 ， 直 接 取 
循环 水 穴 出 口 海水 作为 反 渗 透 系统 给 水 ; 二 是 冬季 水 温 较 低 时 ， 取 用 凝 汽 器 排放 海水 作为 反 
渗透 系统 给 水 ， 有 效 利 用 电厂 冷却 水 的 剩余 热能 ， 降 低 了 海水 淡化 系统 的 能 耗 。 电 厂 和 海水 
淡化 系统 联 建 优势 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

Qa 简化 海水 取 / 排 水 设施 的 工程 投资 。 海 水 淡化 厂 可 以 充分 利用 电厂 海水 冷却 水 取 / 排 
水 设施 ， 无 需 建设 单独 的 海水 淡化 取 / 排 水 设施 ， 降 低 了 初始 固定 投资 10% 一 20%% 。 

@ 提高 海水 淡化 三 进 水 温度 ， 降 低能 量 损耗 。 冬 季 ， 王 滩 电 三 海 水 经 电厂 凝 汽 器 后 温 
度 升 高 了 10C 左 右 。 根 据 美国 Tampa Bay 海滨 电厂 的 运行 统计 证 明 , 海水 温度 每 升 高 
10C ， 反 渗透 海水 淡化 厂 电 力 消耗 降低 5%% 。 

@ 减轻 了 海水 淡化 厂 对 周边 海域 的 生态 影响 。 由 于 电厂 冷却 工艺 排放 的 热 海水 和 海水 淡化 
厂 排放 的 浓 盐 水 都 会 对 电厂 周边 海域 的 环境 和 生态 造成 一 定 的 不 利 影响 ， 通 过 将 两 者 混合 排放 ， 
降低 了 盐 度 ， 减 轻 了 对 周围 海域 的 环境 和 生态 影响 ， 达 到 了 国家 环保 控制 指标 要 求 。 


2. 自 清洗 过 滤器 与 工业 应 用 

由 于 王 滩 电 厂 原 海水 受潮 汛 以 及 风力 影响 ， 浊 度 波 动 较 大 ， 通 常 在 10~15NTU， 最 高 
达 90NTU， 易 造成 海水 预 处 理 系统 运转 不 稳定 。 为 了 加 强 对 后 续 超 滤 系 统 的 预 保护 和 减轻 
其 负荷 ， 王 滩 电 厂 在 超 滤 系 统 前 设置 3 套 Amiad 过 滤 精 度 为 150pm 的 自 清洗 过 滤器 。 这 种 
自 清洗 过 滤器 具有 结构 紧凑 ， 操 作 控 制 简便 等 优点 ， 替 代 传 统 的 压力 式 过 滤器 、 重 力 过 滤 
器 。 通 常 控制 在 30min 自动 反 洗 一 次 ， 或 压 差 达到 0.05MPa 自动 反 洗 ， 并 可 根据 进 水 水 质 
的 变化 进行 调节 。 见 表 6-12。 

表 6-12 王 滩 电 厂 自 清洗 过 小 器 配置 


项 目 总 产 水 量 /(m*/h) | 单 套 产 水 量 /(m3/h) 套数 产品 型 号 
自 清洗 过 滤器 1200 400 3 Amiad 150pm 














3. 超 滤 系 统 与 工业 配置 

对 于 王 滩 电 厂 海水 淡化 项 目 ， 在 系统 设计 阶段 ， 国 内 尚 没 有 任何 海水 淡化 反 渗 透 系统 采 
用 超 滤 作 为 预 处 理 ， 因 此 王 滩 电 厂 和 工程 公司 从 2005 年 2 月 至 2005 年 5 月 进行 了 为 期 3 个 
月 中 试 ， 试 验 结果 表明 自 清洗 过 滤器 十 超 滤 作为 海水 淡化 反 渗透 系统 的 预 处 理 是 可 行 的 。 此 
预 处 理 中 采用 了 Omexell 压力 式 中 空 纤维 超 滤 膜 元 件 SFP2660， 其 材质 为 聚 偏 氟 乙烯 
(PVDF) ， 过 滤 精 度 为 0.03pm。 在 两 年 运行 过 程 中 ， 超 滤 系 统 产 水 的 SDI 值 基本 保持 在 3 
以 下 ， 为 后 续 反 渗透 系统 提供 了 有 效 的 保护 。 超 滤 膜 投 运 以 来 总 共 进 行 了 两 次 在 线 化 学 清洗 
(CIP) ,平均 一 年 一 次 。 遂 过 两 年 运行 分 析 ， 超 滤 与 传统 的 预 处 理 相 比较 上 其 有 以 下 优势 ， 见 
表 6-13。 


表 6-13 王 滩 电 厂 超 滤 系 统 配置 


项 目 
产 水 量 /Cm3/h) 
设计 系统 回收 率 /% 
膜 元 件 型 号 Omexell SFP2660 

















@ 占 地 面积 小 ， 现 场 布局 整洁 ， 运 行 维护 方便 。 

@ 自动 化 程度 高 ， 控 制 调节 方便 。 

@ 产 水 SDI 值 不 随 进 水 浊 度 的 变化 而 波动 ， 抗 冲击 能 力 强 。 
@@ 节省 化 学 品 消耗 ， 运 行 成 本 低 。 

@ 有 机 物 去 除 率 高 。 


4. 化 学 加 药 装置 与 应 用 

(1) 絮凝 剂 投 加 

在 王 滩 电 厂 海水 淡化 项 目 中 ， 调试 初 期 采用 3mg/kg 聚合 氯 化 铝 (PAC)。 在 系统 调试 
过 程 中 ， 发 现 后 续 的 超 滤 系统 跨 膜 压 差 增加 较 快 ， 产 水 量 衰减 较 快 ， 怀疑 是 聚合 氢化 铝 
(PAC) 导致 超 滤 膜 污染 ， 因 此 将 聚合 氯 化 铝 (PAC) 投 加 系统 关闭 ， 发 现 后 续 超 滤 系 统 运 
行 随即 正常 ， 反 洗 频率 大 幅 降 低 ， 因 此 将 如 凝 剂 加 药 系统 搁置 ， 在 随后 两 年 多 的 运行 过 程 
中 ， 后 续 反 渗透 系统 运行 正常 ， 平 均 每 年 对 反 渗 透 系 统 进行 一 次 在 线 化 学 清洗 〈CIP) 。 

(2) 海水 电解 杀菌 灭 蔬 

王 滩 电 厂 采用 了 海水 电解 制 氯 技术 。 其 原理 是 利用 天 然 海 水 中 含有 的 氯 化 钠 ， 用 特制 的 
电极 电解 海水 产生 有 效 握 。 有 效 握 可 以 杀 死 海水 中 微生物 ， 从 而 达到 防止 管道 及 海水 淡化 预 
处 理 系 统 中 滋生 微生物 的 目的 。 在 实际 运营 中 ， 电 解 制 氯 投 加 量 控制 在 lmg/kg 左右 。 

(3) 还 原 剂 脱毛 

现在 反 渗透 系统 中 采用 的 膜 元 件 皆 为 芳香 案 酰 胺 复合 膜 材料 ， 考 虑 到 其 耐 氧 化 性 差 ， 水 
中 的 余 握 将 造成 此 类 膜 元 件 不 可 恢复 性 的 化 学 损坏 。 因 此 需要 严格 控制 反 渗透 系统 进 水 中 余 
氯 含量 : 进 水 中 余 毛 含量 最 好 控制 在 0.01mg/L 以 下 。 通 常 海水 在 进入 SWRO 系统 前 投 加 
NaHSOs 作为 还 原 剂 以 脱 除 水 中 余 握 ， 为 了 准确 地 监控 SWRO 进 水 中 余人 氯 含 量 ， 王 滩 电 厂 
既 可 以 安装 在 线 余 氯 表 ， 也 可 以 安装 氧化 还 原 电 位 (ORP) 计 作 为 辅助 参考 装置 ， 因 为 
ORP 并 不 能 反映 水 中 真实 的 余 氯 含量。 通常 控制 SWRO 进 水 的 氧化 还 原 电 位 〈ORP) 在 
280 一 320mV， 此 时 海水 中 的 余 毛 含量 接近 0. 001mg/Ekg。 在 实际 运行 中 ， 王 滩 电 厂 控制 进 
水 余 氧 含量 在 0. 001mg/kg 左右 ，ORP 保持 小 于 250mV，NaHSOs 投 加 量 为 3mg/kg。 
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(4) 二 级 反 渗透 系统 回收 率 

二 级 反 渗 透 (BWRO) 系统 回收 率 也 受到 原 海 水 温度 随 季节 波动 的 影响 ， 尽 管 其 进 水 
为 一 级 海水 淡化 系统 (SWRO) 的 产 水 ， 但 其 进 水 温度 波动 范围 仍然 在 13%% 一 28%， 因 此 
其 回收 率 随 季节 的 变化 在 80 上 一 85%% 波 动 ， 通 常 夏 天 回收 率 高 于 冬天 。 


5, 控制 系统 与 工业 应 用 

王 滩 电 厂 海水 淡化 系统 采用 了 PLC 控制 系统 ， 通 过 双 机 热 备 的 CPU 及 电源 系统 实现 元 
余 控制 ， 匈 余 的 通信 接口 与 全 厂 辅 控 网 连接 ， 运 行人 员 在 主 控制 室 对 海水 淡化 系统 进行 监 
控 ， 海 水 淡化 系统 的 重要 报警 信息 通过 辅 控 网 主 控 制 室 光 字 牌 报警 ， 实 现 就 地 无 人 职守 。 


第 八 节 ”太阳 能 海水 淡化 产业 链 开 发 与 生产 


一 、 太 阳 能 海水 淡化 技术 的 研究 与 产业 链 发 展现 状 

中 国 对 太阳 能 海水 淡化 技术 的 研究 有 较 好 的 基础 ， 在 这 方面 做 过 较 多 工作 的 有 中 国 科学 
院 广 州 能 源 研 究 所 和 中 国 科 学 技术 大 学 等 。 在 20 世纪 80 年 代 初 ， 广 州 能 源 研 究 所 即 开展 了 
太阳 能 海水 淡化 技术 的 研究 ， 完 成 了 空气 饱和 式 太 阳 能 燕 馏 器 的 试验 研究 ， 并 于 1982 年 左 
右 在 我 国 嵊泗 岛 建造 了 一 个 具有 数 百 平方 米 太 阳 能 采光 面积 的 大 规模 的 海水 淡化 装置 ， 成 为 
我 国 第 一 个 实用 的 太阳 能 蒸馏 系统 。 接 着 中国 科学 技术 大 学 也 进行 了 一 系列 的 太阳 能 蒸馏 
器 的 研究 ， 并 在 理论 上 进行 了 探讨 。 对 海水 浓度 、 海 水 中 添加 染料 及 装置 的 几何 尺寸 等 因素 
对 海水 蒸发 量 的 影响 进行 了 实验 ， 给 出 了 有 益 的 结果 。 

进入 20 世纪 90 年 代 后 ， 天 津 大 学 、 西 北 工业 大 学 、 西 安 交通 大 学 等 单位 也 加 入 到 了 太 
阳 能 海水 淡化 技术 研究 的 行列 ， 提 出 了 一 系列 新 颖 的 太阳 能 海水 淡化 装置 的 实验 机 型 ， 并 对 
这 些 机 型 进行 了 理论 和 实验 研究 。 比 较 有 代表 意义 的 有 西北 工业 大 学 提出 的 “新 型 ， 高 效 太 
阳 能 海水 淡化 装置 *， 天 津 大 学 提出 的 “回收 光 热 的 太阳 能 蒸馏 器 ”;， 中 国 科学 技术 大 学 提出 
的 “ 降 膜 蒸发 气流 吸附 太阳 能 燕 馏 器 ”等 ， 使 太阳 能 海水 淡化 技术 有 了 较 大 进步 。 

进入 21 世纪 之 后 ， 太 阳 能 海水 淡化 技术 进一步 成 熟 。 其 中 西安 交通 大 学 、 北 京 理工 大 
学 等 提出 了 “ 横 管 降 膜 蒸发 多 效 回 热 的 太阳 能 海水 淡化 系统 ”， 试 制 出 了 多 个 原理 样机 ， 并 
对 样机 进行 实验 测试 和 理论 研究 。 清 华 大 学 等 单位 在 借鉴 国外 先进 经 验 的 基础 上 ， 对 多 级 内 
燕 技术 在 太阳 能 海水 淡化 领域 的 应 用 进行 了 探索 ， 试 制 出 了 样机 ， 并 在 我 国 的 秦皇岛 市 建立 
了 主要 由 太阳 能 驱动 的 实际 运行 系统 ， 取 得 有 益 经 验 。 

中 国 太阳 能 海水 淡化 技术 的 研究 ， 走 过 了 近 25 年 的 历史 ， 取 得 了 可 喜 的 成 绩 。 综 观 整 
个 研究 过 程 ， 基 本 可 分 为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 在 20 世纪 整个 80 年 代 至 90 年 代 初 期 。 这 个 
阶段 是 中 国 太 阳 能 海水 淡化 技术 研究 的 起 步 阶段 ， 也 是 中 国 太阳 能 热 利用 研究 的 起 步 阶 段 。 
那 时 ， 包 括 太阳 能 蒸馏 器 在 内 的 许多 太阳 能 应 用 技术 ， 如 太阳 能 干燥 器 、 太 阳 能 热水器 、 太 
阳 能 集 热 器 、 太 阳 房 以 及 太阳 能 聚 光 器 等 都 吸引 了 许多 科学 家 进行 研究 。 但 由 于 是 起 步 阶 
段 ， 所 以 整个 研究 都 处 于 较 低 的 水 平 上 ， 如 对 太阳 能 海水 淡化 技术 的 研究 ， 基 本 都 集中 在 单 
级 盘 式 太阳 能 蒸馏 器 上 。 上 面 的 讨论 已 经 指出 ， 这 种 燕 馅 器 具有 取材 方便 、 结 构 简 单 、 无 动 
力 部 件 、 建 造 和 维修 便利 以 及 可 以 长 期 无 故障 运行 等 优势 ， 因 而 受到 广大 用 户 的 青睐 。 但 这 
种 装置 由 于 其 内 部 海水 容量 大 ， 因 而 升温 缓慢 ， 致 使 海水 燕 发 动力 不 足 ， 加 之 整个 燕 馏 过 程 
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中 未 能 回收 藏 汽 的 凝结 潜 热 ， 所 以 一 般 系统 的 效率 都 不 高 ， 约 在 35% 以 下 。 在 晴好 天 气 下 。 
每 平方 米 采 光 面 积 的 产 淡水 量 在 3. 5~4. 0kg 左右 。 

第 二 阶段 在 20 世纪 90 年 代 初 到 99 年 代 末 。 此 阶段 ， 许 多 研究 者 逐步 认识 到 了 盘 式 太 
阳 能 蒸 馅 器 的 缺陷 。 在 设法 减少 装置 中 海水 的 容量 方面 ， 采 取 了 梯级 送水 、 湿 布 芯 送 水 以 及 
在 海水 表层 加 海绵 等 方式 ， 大 大 减 小 了 装置 中 的 海水 存量 ， 使 装置 中 待 燕 发 的 海水 温度 得 到 
进一步 提高 ， 也 使 装置 更 快 地 有 淡水 产 出 ， 延 长 了 产 水 时 间 ， 提 高 了 装置 的 产 水 效率 。 在 回 
收 水 燕 气 的 凝结 潜 热 方面 ， 实 验 了 多 级 符 盘 式 太 阳 能 蒸馏 髓 以 及 其 他 回收 水 熬 气 潜 热 的 太阳 
能 燕 饮 器。 采取 这 些 措 施 之 后 ， 装 置 的 总 效率 提高 到 了 约 50%，。 

20 世纪 90 年 代 末 至 现在 ， 对 太阳 能 海水 淡化 技术 的 研究 进入 到 了 第 三 个 阶段 。 在 总 结 
和 分 析 了 第 二 阶段 的 研究 成 果 后 ， 人 们 发 现 : 尽管 采取 了 许多 被 动 强化 传 热 传 质 措施 ， 如 减 
小 装置 中 海水 的 容量 、 多 次 回收 藏 汽 的 凝结 潜 热 等 ， 仍 不 能 满足 用 户 的 要 求 ， 即 太阳 能 燕 馏 
器 的 经 济 性 仍然 不 够 理想 。 分 析 发 现 ， 装 置 内 自然 对 流 的 传 热 传 质 模式 是 限制 装置 产 水 率 提 
高 的 主要 因素 。 于 是 研究 者 纷纷 选择 了 对 主动 式 〈 加 有 动力 ， 如 水 泵 或 风机 等 ) 太阳 能 蒸 饮 
器 的 研究 。 此 期 间 出 现 了 气流 吸附 式 、 多 级 降 膜 多 效 回 热 式 、 多 级 闪 荧 式 等 许多 新 颖 的 太阳 
能 海水 淡化 装置 ， 装 置 的 总 效率 也 有 了 较 大 提高 ， 达 到 80% 左 右 (包括 电能 的 消耗 ) 。 


二 、 太 阳 能 海水 淡化 系统 的 重要 意义 与 新 特点 
太阳 能 海水 淡化 系统 与 现 有 海水 淡化 利用 项 目 相 比 有 许多 特点 与 意义 。 


1. 太阳 能 进行 海水 淡化 的 重要 意义 

淡水 是 人 类 社会 赖 以 生存 和 发 展 的 基本 物质 之 一 。 人 体 的 60 闻 是 液体 ， 其 中 主要 是 水 。 
水 对 人 体 健康 至 关 重 要 ， 一旦 失去 体内 水 分 10%， 生理 功能 即 严 重 紊 乱 ; 失去 水 分 20%， 
人 很 快 就 会 死亡 。 水 对 其 他 的 生命 也 是 如 此 ， 是 一 切 生命 之 源 。 水 对 社会 经 济 而 言 也 不 可 或 
缺 ， 农 作物 无 水 会 枯死 ， 工 业 生产 无 水 会 面临 瘫痪 。 因 此 ， 水 又 是 一 切 文 明之 源 。 地 球 表面 
积 约 为 5, 1 亿 平方 公里 ， 其 中 海洋 面积 就 占据 了 它 的 70.8% 。 海 洋 的 平均 深度 约 为 3800m， 
所 以 地 球 上 的 总 水 量 约 有 近 14 亿 立 方 公 里 。 若 从 地 球 上 人 均 占有 水 量 来 看 ， 水 资源 是 十 分 
丰富 的 ， 人 类 似乎 不 应 有 人 缺 水 之 虞 。 然 而 ， 由 于 含 盐 度 太 高 而 不 能 直接 饮用 或 灌溉 的 海水 占 
据 了 地 球 上 总 水 量 的 97% 以 上 ， 仪 剩 的 不 到 3% 的 淡水 ， 其 分 布 也 极其 不 均 ， 它 的 3/4 被 冻 
结 在 地 球 的 两 极 和 高 寒 地 带 的 冰川 中 ， 其 余 的 从 分 布 上 说 ,地 下 水 也 比 地 表 水 多 得 多 (多 
37 倍 左右 )。 剩 下 的 存在 于 河流 、 湖 泊 和 可 供 人 类 直接 利用 的 地 下 淡水 已 不 足 0。36%，。 

就 人 均 占 有 量 来 说 ， 中 国 在 水 资源 方面 是 一 个 穷 国 。 我 国 海岸 线 长 ， 一 些 岛屿 和 沿海 盐 
碱 地 区 以 及 内 陆 苦 咸 水 地 区 均 属 缺乏 淡水 的 地 区 。 这 些 地 区 的 人 们 由 于 长 期 饮用 不 符合 卫生 
标准 的 水 ， 产 生 了 各 种 病症 ， 直 接 影响 着 他 们 的 身体 健康 和 当地 的 经 济 建设 。 因 此 ， 解 决 淡 
水 供应 不 足 是 我 国 面临 的 一 个 严峻 问题 。 

为 了 增 大 淡水 的 供应 ， 除了 采用 常规 的 措施 ， 比 如 就 近 引 水 或 跨 流域 引水 之 外 ， 一 条 有 
利 的 途径 就 是 就 近 进 行 海水 或 苗 咸 水 的 淡化 ， 特 别 是 对 于 那些 用 水 量 分 散 而 且 偏 远 的 地 区 更 
适宜 用 此 方法 。 对 海水 或 苦 咸 水 进行 淡化 的 方法 很 多 ， 但 常规 的 方法 ， 如 蒸馏 法 、 离 子 交 换 
法 、 渗 析 法 、 反 渗透 膜 法 以 及 冷冻 法 等 ， 都 要 消耗 大 量 的 燃料 或 电力 。 据 报道 ， 截 至 1990 
年 ， 全 世界 已 安装 的 海水 淡化 装置 的 产 水 能 力 为 13000000m? /d。 到 2000 年 ， 这 个 数字 已 经 
翻 了 一 倍 。 淡 化 水 的 迅速 增加 ， 就 会 产生 一 系列 的 问题 ， 其 中 最 突出 的 就 是 能 源 的 消耗 问 
题 。 据 估计 ， 每 天 生产 13000000ms 的 淡化 水 ， 每 年 需要 消耗 原油 1. 3 亿 吨 。 即 使 人 们 支 
付 得 起 这 笔 燃料 的 费用 ， 但 地 球 的 温室 效应 、 空 气 污染 等 也 警示 人 们 必须 谨慎 从 事 。 因 此 ， 
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寻求 用 太阳 能 来 进行 海水 淡化 ， 必 将 受到 人 们 的 青睐 。 

从 中 国 国情 出 发 ， 情 况 更 是 如 此 。 我 国 广大 农村 、 孤 岛 等 地 区 至 今 仍 普遍 缺乏 电力 ， 因 
此 在 中 国 能 源 较 紧张 的 条 件 下 ， 利 用 太阳 能 从 海水 〈 苦 咸 水 ) 中 制 取 淡水 ， 乃 是 解决 淡水 缺 
乏 或 供应 不 足 的 重要 途径 之 一 。 所 以 ， 利 用 太阳 能 进行 海水 淡化 ， 有 广泛 的 应 用 前 景 。 


2. 太阳 能 进行 海水 淡化 系统 新 特点 

太阳 能 进行 海水 淡化 ， 首 先是 可 独立 运行 ， 不 受 蒸汽 、 电 力 等 条 件 限 制 ， 无 污染 、 低 能 
耗 ， 运 行 安 全 稳定 可 靠 ， 不 消耗 石油 、 天 然 气 、 煤 炭 等 常规 能 源 ， 对 能 源 紧 缺 、 环 保 要 求 高 
的 地 区 有 很 大 应 用 价值 ， 其 次 是 生产 规模 可 有 机 组 合 ， 适 应 性 好 ， 投 资 相 对 较 少 ， 产 水 成 本 
低 ， 具 备 淡水 供应 市 场 的 竞争 力 。 人 类 早期 利用 太阳 能 进行 海水 淡化 ， 主 要 是 利用 太阳 能 进 
行 燕 馏 ， 所 以 早期 的 太阳 能 海水 淡化 装置 一 般 都 称 为 太阳 能 蒸馏 器 。 被 动 式 太 阳 能 燕 馅 系统 
的 例子 就 是 一 式 太阳 能 蒸馏 器 ， 人 们 对 它 的 应 用 有 了 近 150 年 的 历史 。 由 于 它 结构 简单 、 取 
材 方 便 ， 至 今 仍 被 广泛 采用 。 目 前 对 盘 式 太阳 能 燕 饮 器 的 研究 主要 集中 于 材料 的 选取 、 各 种 
热 性 能 的 改善 以 及 将 它 与 各 类 太阳 能 集 热 器 配合 使 用 上 。 与 传统 动力 源 和 热源 相 比 ， 太 阳 能 
具有 安全 、 环 保 等 优点 ， 将 太阳 能 采集 与 脱盐 工艺 两 个 系统 结合 是 一 种 可 持续 发 展 的 海水 淡 
化 技术 。 太 阳 能 海水 淡化 技术 由 于 不 消耗 常规 能 源 、 无 污染 、 所 得 淡水 纯度 高 等 优点 而 逐渐 
受到 人 们 重视 。 


三 、HM /HD 型 太阳 能 海水 淡化 系统 未 来 的 竞争 优势 

太阳 能 是 用 之 不 尽 、 取 之 不 竭 的 可 再 生 能 源 ， 清 洁 无 毒 且 无 环境 污染 ， 而 缺 水 干旱 的 地 
区 ,往往 都 是 太阳 能 资源 丰富 的 地 区 ; 在 太阳 能 辐射 强烈 的 季节 ， 也 正好 是 需求 淡水 最 多 的 
季节 。 因 此 ， 利 用 太阳 能 海水 淡化 不 失 为 一 项 利 国 利 民 并 有 利于 环境 的 工程 。 

从 地 理 环境 上 看 ,我 国 非常 适合 发 展 太 阳 能 海水 淡化 ， 因 为 我 国 海岸 线 总 长 度 为 
32000km， 其 中 大 陆 海 岸 线 18000km， 岛 屿 海岸 线 14000km。 另 外 随 着 全 球 气候 变化 ， 我 国 
缺 水 的 情况 越发 严重 ， 于 是 ， 如 何 向 大 海 “要 ”淡水 ， 没 有 热源 的 海岛 获取 淡水 成 了 一 个 
问题 。 


1. 攻克 技术 难题 ,“ 采 集 ” 太 阳 能 热 值 能 力 

进行 海水 淡化 ， 获 得 可 饮用 的 淡水 ， 需 要 能 源 ， 在 石油 、 煤 炭 等 不 可 再 生 能 源 供应 日 趋 
紧张 ， 污 染 严 重 的 形势 下 ， 包 括 中 国 在 内 的 世界 各 国 ， 都 把 眼光 投向 了 清洁 、 可 再 生 的 太 
阳 能 。 

太阳 能 可 以 替代 传统 的 化 石 能 源 ， 用 于 预 热 海水 和 生产 蒜 汽 ， 但 太阳 能 为 稀薄 、 低 密度 
的 能 源 ， 想 用 太阳 能 进行 海水 淡化 ， 一 个 必须 解决 的 关键 难题 是 海水 的 进口 温度 、 流 量 等 技 
术 间 题 。 此 外 ， 常 见 的 太阳 能 海水 淡化 系统 以 燕 馏 法 为 主 ， 也 存在 一 般 采 用 自然 对 流 ， 热 效 
率 不 高 ; 水 蒸气 未 被 充分 利用 ， 造 成 能 量 损失 等 问题 。 

重重 技术 难题 ， 造 成 了 目前 传统 的 太阳 能 海水 淡化 装置 的 产 水 效率 不 高 ， 年 产 淡水 率 仅 
约 为 1000kg/m?， 利 用 太阳 能 作为 海水 淡化 的 能 源 还 不 具有 竞争 力 。 此 外 ， 由 于 太阳 能 集 热 
器 方面 的 成 本 投资 高 ， 也 相应 提高 了 单位 水 量 的 成 本 投入 ， 造 成 太阳 能 海水 淡化 系统 一 方面 
是 产 水 率 较 低 ， 男 一 方面 成 本 投资 较 大 ， 成 为 制约 太阳 能 海水 淡化 大 规模 产业 化 发 展 的 
缺陷 。 

于 是 ， 提 高 设备 “采集 ”太阳 能 热 值 能 力 ， 加 速 海水 蒸发 效率 ， 成 为 太阳 能 海水 淡化 必 
须 攻克 的 技术 瓶颈 。 
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2. 减轻 吨 水 投资 与 运行 成 本 

运行 成 本 : 吨 水 投资 不 高 于 20 元 。 

我 国 研发 的 HM/HD 型 太阳 能 海水 淡化 是 利用 太阳 能 提供 热源 ， 在 海水 或 苦 咸 水 中 提 
取 淡 水 的 技术 和 装置 。 该 装置 利用 太阳 能 空气 集 热 器 和 防腐 集 热 器 共同 提供 淡化 海水 热源 。 

该 装置 的 工作 流程 ， 首 先是 由 空气 集 热 器 得 到 的 高 温 空 气 通过 加 湿 装 置 ， 而 加 湿 装 置 里 
的 海水 由 纳米 塑料 集 热 器 加 热 ， 从 而 热 水 和 高 温 空 气 充分 接触 ， 使 得 海水 蒸发 ， 得 到 高 湿 高 
温 空 气 ， 此 过 程 加 湿 率 可 达到 90% 以 上 ; 高 漫 高 湿 的 空气 通过 冷凝 器 ， 利 用 海水 的 冷 量 将 
淡水 冷凝 出 来 ， 从 而 在 淡水 箱 中 得 到 达标 的 淡水 。 

HM/HD 型 太阳 能 海水 淡化 系统 ， 采 用 蒸馏 方法 进行 海水 淡化 ， 采 用 了 大 规模 的 真空 
管 空气 加 热 器 作为 热源 ， 不 同 于 传统 工艺 ， 节 约 了 大 量 的 热 耗 、 能 源 损耗 和 运行 成 本 。 由 于 
采用 了 合理 的 强化 传 热 传 质 措 施 ， 空 气 集 热 器 输出 热 空气 的 高 性 能 ， 在 产 水 率 上 ， 相 对 于 一 
般 的 太阳 能 海水 淡化 装置 有 一 定 程 度 的 提高 ， 而 单位 成 本 的 投资 水 平 基本 与 传统 工艺 持平 ， 
即 每 吨 水 的 投资 不 高 于 20 元 。 此 外 ， 由 于 在 系统 中 只 有 水 泵 与 风机 系 电能 驱动 设备 ， 相 应 
电能 消耗 较 小 ， 每 吨 淡 水 的 能 耗 不 高 于 3kW * h。 


3. 环保 节能 ， 有 利于 能 源 偏远 地 区 使 用 

HM/HD 型 太阳 能 海水 淡化 系统 ， 除 了 在 能 量 效率 上 有 显著 优势 ， 安 全 可 靠 、 耗 电量 
小 外 ， 还 具有 其 他 多 种 优点 : 如 系统 模块 化 ， 安 装 便捷 ， 系 统 常 压 运行 ， 无 易 损 件 ， 无 真空 
设备 ， 运 行 安 全 稳定 ; 采用 加 热 加 湿 方 式 ， 出 水 量 大 ， 水 质 清洁 达标 ， 系 统 防 腐 等 级 高 ， 寿 
命 长 等 ;可 尽量 减少 单位 集 热 面积 的 产 水 量 成 本 ， 由 于 设施 简单 ， 流 程 简捷 ， 便 于 使 用 和 维 
修 ， 维 护 工 作 量 小 ， 有 利于 在 海岛 以 及 沙漠 、 戈 壁 等 缺少 其 他 能 源 的 偏远 地 区 使 用 ， 环 保 
节能 。 


第 九 节 磁 流 体 发 电 技术 在 海水 淡化 等 方面 的 应 用 


磁 流 体 发 电 技术 是 20 世纪 新 兴 的 一 种 发 电 技术 ， 它 的 高 效 节 能 使 世界 上 各 发 达 国 家 都 
在 争 相 开发 研究 ， 也 使 这 一 技术 得 到 了 飞速 发 展 。 但 运动 电荷 在 磁场 中 产生 偏转 的 这 一 现象 
除了 在 发 电 方面 有 极 高 的 应 用 价值 之 外 ， 在 其 他 领域 也 有 极 重 要 的 应 用 。 


一 、 磁 流体 发 电 技 术 的 产生 和 发 展 

在 以 原 动 机 和 发 电机 二 者 的 重大 进展 为 标志 的 20 世纪 ， 通 常 仍 以 同 于 19 世纪 的 方式 生 
产 电 能 。 基 本 上 仍 是 将 一 全 由 热 转 换 为 机 械 功 的 热机 用 转轴 与 一 台 发 电机 相连 ， 这 样 的 发 电 
方式 直接 影响 着 机 器 的 工作 效率 。 

进入 20 世纪 ， 人 们 研究 发 现 ， 要 提高 热机 的 工作 效率 ， 就 得 提高 热机 的 工作 温度 ， 但 
像 火 电厂 里 的 发 电 设备 汽轮机 的 锅炉 ， 其 工作 温度 上 限 有 很 大 的 限制 ， 温 度 不 能 太 高 ， 所 以 
效率 也 不 可 能 太 高 ， 最 好 的 热机 效率 也 只 有 40%。 为 了 提高 热机 效率 就 必须 提高 工 质 的 温 
度 。1939 年 后 ,美国 开始 研究 磁 流 体 发 电 技术 。 磁 流体 发 电 与 通常 的 热机 带动 发 电机 发 电 
有 极 大 的 不 同 。 它 将 热机 和 发 电机 组 合成 一 体 ， 去 掉 了 传动 部 件 ， 同 时 要 求 工作 气体 有 
2000C 以 上 的 温度 ， 并 且 是 带电 气体 。20 世纪 50 年 代 以 后 ， 磁 流体 发 电 得 到 了 许多 国家 的 
科学 家 的 重视 ， 磁 流体 发 电 技术 也 得 到 了 飞速 的 发 展 。 
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磁 流 体 发 电 技术 与 以 往 的 火力 发 电 技 术 相 比 ， 有 以 下 几 个 优点 。 

z 综合 效率 高 。 传 统 的 火力 发 电 要 想得到 比较 高 的 效率 ， 就 得 提高 蒸汽 的 温度 和 压力 ， 
但 这 又 受到 汽轮机 材料 的 限制 ， 想 使 工作 效率 提高 相当 困难 。 最 高 效率 也 只 能 达到 30% ~ 
40%。 而 磁 流 体 发 电 的 热效率 则 可 提高 到 50%~60%， 随 着 技术 的 发 展 也 许 会 更 高 。 

地 排放 物 污染 少 ， 有 利于 保护 环境 。 传 统 的 火力 发 电站 ， 会 产生 大 量 的 二 氧化 硫 和 和 氧 
化 氮 等 有 害 气体 以 及 大 量 的 废 热 ， 影 响 环境 。 而 磁 流 体 发 电 由 于 高 温 气 体 里 挫 有 少量 的 钾 、 
钠 和 铅 等 物质 ， 这 些 物 质 能 跟 硫 发 生化 学 反应 ， 生 成 硫化 物 ， 在 发 电 后 这 些 物质 能 被 回收 利 
用 ， 加 上 热效率 高 ， 排 放 的 废 热 也 少 ， 对 环境 造成 的 污染 也 就 小 。 

@@ 启动 快 。 磁 流体 发 电机 能 在 很 短 的 时 间 内 启动 并 达到 满 功率 运转 。 机 动 性 好 ， 用 
途 大 。 

@ 结构 简单 ， 建 设 投资 低 。 磁 流体 发 电 因为 没有 高 速 旋转 部 件 ， 结 构 比 较 简 单 ， 体 积 
小 ， 建 设 投资 相对 较 少 。 

我 国 在 20 世纪 60 年 代 也 开始 研究 磁 流 体 发 电 技术 ， 并 先后 在 北京 、 上 海 和 南京 等 地 建 
成 试验 基地 。 到 2000 年 ， 我国 也 有 人 燃 煤 磁 流 体 发 电 技 术 进 入 实际 应 用 的 报道 。 


二 、 淡 水 危机 

20 世纪 初 ， 国 际 上 就 有 “19 世纪 争 煤 、20 世纪 和 争 石 油 、21 世纪 争 水 ”的 说 法 。 进 入 
21 世纪 时 ， 这 一 说 法 已 是 不 争 的 事实 。 第 47 届 联 合 国 大 会 将 每 年 的 3 月 22 日 定 为 “世界 
水 日 ”"， 号 召 世 界 各 国 对 全 球 普遍 存在 的 淡水 资源 紧缺 问题 引起 高 度 警 觉 。 从 全 球 范围 来 看 ， 
根据 联合 国 统计 ， 全 球 淡水 消耗 量 20 世纪 初 以 来 增加 了 约 6 一 ?7 倍 ， 比 人 口 增 长 速度 高 2 
倍 ， 全 球 目前 有 14 亿 人 缺乏 安全 清洁 的 饮用 水 ， 即 平均 每 5 人 中 便 有 1 人 缺 水 。 估 计 到 
2025 年 ， 全 世界 将 有 近 1/3 的 人 口 (23 亿 ) 缺 水 ， 波 及 的 国家 和 地 区 达 40 多 个 ， 中 国 是 其 
中 之 一 。 
目前 ， 我 国有 300 个 城市 缺 水 ， 其 中 110 个 城市 严重 缺 水 。 它 们 主要 分 布 在 华北 、 东 
北 、 西 北 和 沿海 地 区 ， 水 已 成 为 这 些 地 区 经 济 发 展 的 瓶颈 。 为 了 保证 我 国 经 济 的 可 持续 性 发 
展 ， 解 决 淡水 资源 问题 已 迫在眉睫 。 

为 了 解决 淡水 资源 紧缺 问题 ， 许 多 国家 都 做 了 大 量 的 努力 。 在 我 国 ， 几 十 年 来 ， 兴 建 了 
一 批 大 型 著 水 工程 和 跨 流 域 调 水 工程 ， 并 大 力 提倡 和 推动 污水 回 用 和 水 的 再 利用 。 但 这 些 措 
施 并 没有 从 根本 上 增加 淡水 资源 。20 世纪 .70 年 代 以 来 ， 沿 海 国家 由 于 水 资源 匮乏 而 加 快 了 
海水 淡化 的 产业 化 ， 海 水 淡化 已 成 为 各 国 解决 水 资源 问题 的 重要 方法 。 目 前 ， 无 论 是 中 东 的 
石油 产 出 国 还 是 西方 发 达 的 国家 都 建设 有 相当 规模 的 海水 淡化 厂 。 在 沙特 和 以 色 列 等 中 东 国 
家 ，70% 的 淡水 资源 来 自 海水 淡化 ， 并 以 此 建立 了 各 自 的 节 水 农业 体系 ,使 这 些 缺 水 国家 成 
为 了 粮食 出 口 国 。 在 我 国 虽 然 也 有 海水 淡化 厂 ， 但 从 规模 上 和 处 理 量 上 还 无 法 与 国外 相 比 ， 
还 远 不 能 满足 经 济 发 展 的 需要 。 


三 、 海 水 淡化 技术 的 发 展 

早 在 400 年 前 ， 就 有 人 提出 海水 淡化 问题 。 进 入 20 世纪 ， 海 水 淡化 技术 已 得 到 快速 发 
展 ,技术 已 经 成 熟 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 世界 上 大 多 数 沿海 国家 水 资源 的 日 益 紧缺 ， 
海水 淡化 产业 得 到 了 大 力 发 展 ， 到 20 世纪 末 ， 全 球 日 产 100t 淡化 水 的 淡化 水 设备 ， 日 产 水 
量 已 达 2300 万 吨 。 目 前 世界 上 的 海水 淡化 技术 多 达 十 几 种 ,但 主要 的 有 蒸馏 法 、 电 渗析 法 
和 反 渗 透 法 三 种 。 
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燕 馏 法 是 一 种 比较 老 的 方法 ， 它 主要 是 通过 对 水 加 热合 之 燕 发 形成 水 燕 气 ， 然 后 再 冷却 
形成 不 含 盐分 的 蒸馏 水 。 电 渗析 法 是 使 用 新 型 的 离子 交换 膜 ， 在 直流 电场 的 作用 下 ， 使 海水 
浓缩 ， 淡 水 和 浓缩 水 分 离开 来 。 反 渗透 法 是 一 种 膜 分 离 淡 化 方法 ， 该 膜 具 有 选择 透 过 性 ， 它 
只 允许 溶剂 透 过 而 不 允许 溶质 透 过 ， 在 一 定 外 压 〈 大 于 23 个 大 气压 力 ) 作用 下 ， 使 海水 得 
到 浓缩 ， 将 海水 中 盐分 和 淡水 分 离 出 来 。 三 种 方法 相 比 ， 燕 馏 法 的 淡化 成 本 最 高 ， 电 析 法 的 
成 本 是 蒸 饮 法 的 1/20， 反 渗透 法 是 蒸馏 法 的 1/40。 

由 于 海水 淡化 取得 的 水 资源 的 成 本 较 高 ， 在 我 国 还 没有 得 到 广泛 的 应 用 。 


四 、 海 水 淡化 的 新 思路 

在 世界 上 ， 节 约 淡水 资源 较 成 功 的 例子 是 香港 的 海水 冲洗 砚 所 系统 。 据 说 这 一 做 法 能 节 
约 20%% 的 淡水 资源 。 在 我 国 大 陆 ， 也 有 学 者 建议 沿海 城市 采用 海水 冲 而 系统 ， 以 解决 淡水 
资源 紧缺 问题 。 

目前 ， 我国 科 学 家 还 提出 利用 核能 作为 热源 对 海水 进行 淡化 ， 来 大 规模 实现 海水 淡化 ， 
解决 沿海 城市 缺 水 问题 。 

在 1999 年 ,我 国 又 有 人 提出 了 海水 淡化 的 新 方法 一 一 磁 流 体 海 水 淡化 技术 。 


五 、 磁 流体 发 电 技术 的 改进 及 应 用 

在 1999 年 ,我 国有 人 在 对 磁 流 体 发 电 技 术 进 行 研究 中 发 现 ， 磁 流体 发 电 技术 要 求 在 发 
电 过 程 中 要 有 2000 以 上 的 高 温 电离 气体 ， 这 对 制作 磁 流 体 发 电机 的 材料 有 极 高 的 技术 要 
求 ， 能 不 能 寻找 一 种 在 低温 下 以 离子 形式 存在 的 物质 来 替代 这 种 高 温 的 电离 气体 呢 ? 经 过 查 
找 大 量 的 资料 发 现 ， 液 态 的 电解 质 溶液 是 一 种 很 好 的 替代 物质 。 因 为 电解 质 溶 液 中 存在 大 量 
的 离子 ， 有 很 好 的 电导 率 ， 在 磁场 中 高 速 流动 时 将 受到 洛 仓 兹 力 的 作用 ， 使 洲 液 中 的 正 、 负 
离子 分 离 ， 在 液体 中 形成 电流 ， 液 体 中 正 负离子 的 分 离 也 形成 了 无 离子 存在 的 液体 。 若 用 海 
水 替代 电解 质 溶 液 ， 就 可 达到 海水 淡化 的 目的 。 并 且 这 一 方法 还 有 广泛 的 用 途 。 这 就 产生 了 
磁 流 体 海水 淡化 技术 。 

把 磁 流 体 发 电 技术 应 用 到 海水 淡化 上 来 ,与 其 他 海水 淡化 技术 相 比 ， 有 着 不 可 比拟 的 
优势 。 

首先 ， 磁 流体 海水 淡化 技术 降低 了 磁 流 体 发 电机 对 制作 材料 以 及 对 离子 源 的 严格 要 求 ， 
可 以 使 用 较 低 温度 的 材料 ， 从 而 使 制造 海水 淡化 设备 的 成 本 降低 。 

其 次 ， 由 于 磁 流 体 发 电 技术 具有 很 高 的 效率 ， 当 把 这 一 技术 应 用 到 海水 淡化 方面 来 时 ， 
它 同样 也 有 极 高 的 淡化 效率 和 速度 ， 因 为 它 仅 需要 泵 把 海水 加 压 后 通过 强 磁 场 ， 而 这 一 压力 
也 低 于 反 渗 透 法 所 需要 的 压力 。 因 为 在 常温 下 工作 ， 对 海水 的 预 处 理 就 变 得 更 为 简单 ， 处 理 
过 程 中 海水 的 结 垢 问题 也 就 相应 减少 了 。 在 对 海水 进行 淡化 的 同时 ， 还 可 以 根据 海水 中 各 种 
化 学 成 分 的 不 同 〈 原 子 量 ) ， 把 它们 分 离开 来 ， 有 利于 对 海水 进行 综合 利用 。 

最 重要 的 一 点 ， 磁 流体 发 电 技术 有 在 海水 淡化 方面 有 利于 降低 海水 淡化 的 成 本 。 目 前 科 
技 的 发 展 已 使 人 们 认识 到 在 海水 淡化 方面 ， 燕 馏 法 的 成 本 最 高 ， 其 次 是 电 析 法 ， 成 本 较 低 的 
是 反 渗透 法 。 磁 流体 海水 淡化 的 成 本 要 比 反 渗透 法 还 低 。 可 以 形象 地 讲 ， 反 渗透 海水 淡化 法 
与 磁 流 体 海水 淡化 法 相 比 就 好 比 用 人 工 选矿 与 电磁 选矿 相 比 ， 后 者 的 效率 要 比 前 者 高 得 多 ， 
且 设 备 投资 要 比 前 者 低 得 多 ， 维 护 也 更 为 方便 。 

宏观 世界 的 一 切 变 化 都 与 电荷 有 关 ， 应 用 好 电荷 的 特性 才能 更 好 地 造福 于 人 类 。 在 海水 
淡化 方面 ， 磁 流体 海水 淡化 法 应 该 是 今后 海水 淡化 的 发 展 方向 ， 也 只 有 使 这 一 技术 得 到 广泛 
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的 推广 和 应 用 ， 才 能 以 最 低 的 成 本 为 人 民生 活 和 社会 生产 提供 更 加 优质 廉价 的 水 源 。 

磁 流 体 发 电 技术 不 仅 在 海水 淡化 及 综合 利用 上 有 很 高 的 应 用 价值 ， 在 污水 处 理 、 化 工 原 
料 生 产 、 氧 气 和 氧气 制备 、 重 金属 的 冶炼 等 方面 也 有 很 高 的 应 用 价值 ， 人 们 只 要 进一步 地 认 
识 它 ， 广 泛 地 研究 和 应 用 它 ， 这 一 技术 就 能 为 人 类 创造 出 无 限 的 财富 ， 社 会 经 济 就 能 得 到 更 
快 的 发 展 。 


第 十 节 ”Vontron 苦 威 水 膜 在 山西 铝 厂 的 应 用 


一 、 概 述 

中 国 铝 业 山 西 分 公司 〈 简 称 山 西 铝 厂 ) 主要 是 生产 活性 硅 铝 粉 、 氢 氧化 铝 微 粉 、 多 品种 
氧化 铝 、 絮 凝 剂 等 系列 化 工 产品 及 “ 晋 锅 ” 牌 建材 产品 的 大 型 国有 企业 ， 随 着 企业 规模 的 不 
断 扩 大 ， 其 每 天 超 纯 水 用 量 接近 万 吨 ， 但 是 由 于 热电 分 厂 化 学 制 水 车 间 生 产 超 纯 水 采用 的 是 
“阴阳 床 十 混 床 ”处 理工 艺 ， 大 量 的 酸 碱 废 液 的 排放 对 环境 造成 极 大 的 污染 ， 同 时 没有 对 公 
司 的 生产 废水 〈 如 机 冷水 ) 进行 回 用 ， 造 成 水 资源 的 严重 浪费 ， 导 致 生产 成 本 过 高 。 鉴 于 这 
些 情 况 ， 山 西 铝 厂 为 了 实现 节能 减 排 的 目标 ， 通 过 对 当时 水 处 理 技术 〈 膜 法 、 离 子 交 换 、 电 
渗析 等 ) 的 充分 对 比 ， 决 定 对 热电 分 厂 水 处 理 系统 进行 改造 ， 以 达到 节约 水 资源 、 减 轻 对 环 
境 的 污染 、 降 低 生 产 成 本 的 目的 。 该 改造 项 目 最 终 被 美国 CNC 公司 于 2003 年 竞标 得 到 ， 在 
2004 年 完工 并 投入 使 用 。 


二 、 工 艺 流程 
山西 铝 厂 热电 分 厂 制 水 车 间 原 纯 水 处 理工 艺 见 图 6-14。 


自来水 + 黄河 水 











改造 后 的 工艺 为 : 


生产 废水 + 黄河 水 纤维 球 过 滤 





图 6-14 热电 分 厂 制 水 车 间 原 纯 水 处 理工 艺 
新 的 制 水 工艺 主要 是 用 RO 膜 法 代替 离子 交换 技术 ， 通 过 反 渗 透 系 统 的 预 脱盐 〈 脱 盐 率 
98% )， 减 低 后 面 IEX 的 交换 量 ， 延 长 再 生 周 期 ， 从 而 降低 酸 碱 的 使 用 量 ;同时 “ 超 滤 十 
反 渗 透 ” 处 理工 艺 对 原水 水 质变 动 适 应 性 较 强 ， 可 以 把 生产 上 的 废水 进行 重新 处 理 再 次 循环 
利用 ， 节 约 水 资源 。 
三 、 系 统 运行 情况 
该 项 目 于 2004 年 3 月 份 完工 ， 反 渗透 系统 在 4 月 份 投入 使 用 。 反 渗透 系统 设计 总 产 水 
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为 400t/h， 共 有 4 套 反 渗透 膜 系 统 ， 单 套 产 水 量 100t/h。 其 中 3 套 (1 号 , 2 号，3 号 ) 选 
用 的 膜 元 件 为 陶 氏 BW30-400 (400ft? ，1ft2 一 0. 092903m2) ，4 号 反 渗透 系统 选用 汇通 Von- 
tron LP21-8040 〈365ft2? ) 膜 元 件 。 单 套 反 渗透 系统 排列 11X6、6X6， 膜 元 件 共计 102 支 。 
初始 运行 连续 运行 510 天 脱盐 率 及 产 水 量 的 情况 良好 (图 6-15) 。 


产 水 电导 (1 号 ,2 号 ,3 号 为 进口 膜 元 件 ,4 号 为 Vontron 膜 元 件 ) 
一 * 一 1 号 一 拓 一 2 号 ~ 3 号 一 4 一 Vontron 膜 


























产 水 电导 (25'CYhS/cm) 














00 [三 
1 天 30 天 60 天 90 天 120 天 150 天 180 天 210 天 240 天 330 天 420 天 510 天 
运行 时 间 / 天 


图 6-15 初始 运行 连续 运行 510 天 脱盐 率 及 产 水 量 的 情况 
”运行 3 年 后 Vontron LP21-8040 膜 系 统 的 脱盐 率 及 产 水 量 的 变化 情况 见 图 6-16 和 图 6-17。 
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图 6-16 100t/h 反 渗透 系统 2004 年 4 月 份 一 2007 年 12 月 份 脱 盐 率 变化 曲线 
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图 6-17 100t/h 反 渗透 系统 2004 年 4 月 份 一 2007 年 12 月 份 产 水 量变 化 曲线 
改造 后 的 新 工艺 (RO 膜 法 处 理 ) 与 旧 工 艺 (离子 交换 IEX) 的 对 比 情况 如 下 ， 


0 cc 


NDE 于 和 kikktTRt 术 5T 艺 





@ 新 工艺 工作 量 轻 ， 维 护 量 极 小 ， 且 实行 自动 操作 ， 人 员 配 置 较 少 ， 操 作 管理 方便 。 
而 旧 工 艺 操作 量 较 多 ， 维 护 量 较 大 ， 人 员 配 置 较 多 。 

Q RO 膜 法 是 电能 为 动力 ， 无 需 酸 碱 再 生 ， 采 用 RO 膜 预 脱盐 ， 脱 除 原 水 98% 的 盐分 ， 
再 用 后 面 的 IEX 来 担负 2%% 的 盐分 脱 除 ， 大 大 延长 了 IEX 的 再 生 周 期 ， 极 大 程度 减少 酸 碱 
消耗 量 及 再 生 废 液 的 排放 量 ， 降 低 了 对 环境 的 影响 ， 也 大 大 减轻 了 对 酸 碱 排放 废水 的 处 理 负 
担 。 而 全 部 IEX 除 盐 工艺 ， 其 运行 周期 短 ， 表 生 频 率 大 ， 需 要 消耗 大 量 酸 碱 再 生 液 ， 对 周 
围 的 水 和 大 气 环境 均 有 较 大 程度 的 影响 。 

@ 新 RO 膜 法 工艺 制 水 成 本 降低 ， 综 合 制 水 成 本 约 2.0 元 / 吨 ， 其 初期 的 改造 投资 约 在 四 年 
内 从 节约 酸 碱 的 费用 中 国 收 ， 经 济 效 益 非常 显著 。 而 旧 的 人 EX 工艺 的 综合 制 水 成 本 在 4.0 元 / 吨 。 

@ 新 RO 膜 法 工艺 对 原水 的 含 盐 量 适应 性 强 ， 由 于 对 原水 进行 预 除 款 98% ， 终 端 出 水 
水 质 稳定 ， 品 质 较 好 ; 而 旧 的 IEX 运行 周期 受到 原水 含 盐 量 变化 影响 很 大 ， 为 延长 运行 周 
期 ， 往 往 需要 增加 大 量 的 IEX 设备 。 并 且 从 目前 锅炉 除 盐水 工艺 系统 应 用 来 看 ，IEX 逐渐 
被 RO 膜 法 工艺 所 取代 。 


四 、Vontron 昔 威 水 膜 结论 

从 山西 铝 厂 热电 分 厂 生 产 纯 水 改造 项 目 成 功 运行 可 以 看 出 ， 用 “ 反 渗 透 膜 法 十 混 床 ”水 
处 理工 艺 代替 “阴阳 床 十 温床” 处理 工艺 ， 不 仅 降 低 生 产 成 本 ， 而 且 可 以 降低 对 环境 的 污 
染 ， 节 约 水 资源 。 同 时 从 汇通 Vontron LP21-8040 反 渗 透 膜 元 件 与 陶 氏 BW30-400 反 渗 透 膜 
元 件 几 年 的 对 比 运行 可 以 看 出 ， 国 产 的 反 渗 透 膜 元 件 与 国外 品牌 的 反 沙 透 膜 元 件 的 性 能 和 品 
质 已 相差 无 几 ， 在 相同 的 完善 预 处 理 条 件 下 ， 系 统 均 能 长 期 稳定 运行 。 


第 十 一 节 ”玻璃 钢管 在 海水 淡化 厂 中 的 应 用 


一 、 概 述 

在 海水 淡化 应 用 领域 ,复合 材料 可 兰 代 现 有 材料 。 与 传统 材质 相 比 ， 玻 璃 钢 具 有 许多 优 
异 特 性 。 例 如 ， 大 口径 玻璃 钢 过 滤 水 箱 具 有 以 下 优势 : 节省 安装 成 本 、 维 护 便捷 ;成 本 低 ; 
内 衬 光 滑 一 一 摩擦 系数 小 、 低 能 耗 ， 重量 仅 是 钢铁 的 1/4; 低 复杂 度 一 一 接口 处 较 少 ， 很 难 
涂 漏 ， 使 用 寿命 较 长 ， 无 故障 寿命 50 年 ; 完全 无 腐蚀 。 


二 、 逆 向 渗透 为 解决 淡水 需求 与 严重 的 缺 水 问题 的 技术 

地 球 表面 有 70 中 的 水 。 然 而 ， 淡 水 所 占 比例 不 到 1%。 据 估计 ， 到 2025 年 ， 对 淡水 的 
需求 将 增加 50% 。 水 需求 增长 的 动力 是 世界 人 均 水 消费 增长 ， 农 业 灌溉 中 对 水 的 需求 也 在 
增长 (尤其 是 干旱 地 区 )， 休 闲 娱乐 设施 对 水 的 需求 也 日 益 增 长 ， 如 高 尔 夫 球 场 。 此 外 ， 天 
气 变化 将 继续 为 现 有 供水 系统 施加 压力 。 如 果 目 前 用 水 情况 没有 太 大 变化 ， 考 虑 到 以 上 提 到 
的 压力 ，2025 年 ， 世 界 上 40% 的 人 口 将 面临 严重 的 缺 水 问题 。 

到 目前 为 止 , 已 淡化 了 180 亿 立 方 米 的 饮用 水 。2020 年 ， 预 估 淡 化 水 的 数量 将 是 这 个 
数目 的 3. 5 倍 。 海 水 淡化 工厂 使 用 的 领先 技术 是 逆向 渗透 〈 图 6-18 和 图 6-19)， 通 过 过 滤 过 
程 来 净化 水 。 使 用 压力 ， 通 过 薄膜 来 淡化 盐水 ， 将 盐 或 溶解 物 保留 在 一 边 ， 处 理 后 的 净 水 通 
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图 6-18 道 向 渗透 设施 图 6-19 纤维 缠绕 管道 


过 薄膜 渗透 下 去 。 这 是 逆向 渗透 工艺 ， 通 过 薄膜 ， 是 溶剂 从 低 溶质 浓度 区 域 到 高 溶质 浓度 区 
域 最 自然 的 处 理 方法 。 

到 目前 为 止 ， 首 向 渗透 是 领先 技术 ， 每 年 以 12% 速 度 增 长 ， 慢 慢 取 代 旧 有 多 级 内 燕 海 
水 淡化 技术 。 这 种 旧 有 技术 正在 被 淘汰 是 因为 消耗 能 量 较 多 ,成 本 太 高 (逆向 渗透 的 成 本 只 
有 多 级 内 燕 海 水 淡化 技术 的 1/3) 。 


三 、 海 水 淡化 设施 选用 材料 

用 于 海水 淡化 厂 最 常用 的 建材 是 钢材 ， 包 括 碳 钢 和 不 锈 钢 。 要 求 这 些 水 厂 中 的 设备 具有 
较 长 使 用 寿命 ， 维 护 简 便 。 随 着 淡化 过 程 越 来 越 复杂 ， 对 海水 淡化 设施 的 抗 化 学 腐蚀 性 的 要 
求 越 来 越 高 。 

在 海水 淡化 应 用 领域 ,复合 材料 可 替代 现 有 材料 。 较 好 的 案例 就 是 玻璃 钢管 材 和 管件 。 
与 传统 材质 相 比 ， 玻 璃 钢 具有 许多 优异 特性 。 例 如 ， 大 口径 玻璃 钢 过 滤 水 第 具有 以 下 优势 : 
节省 安装 成 本 、 维 护 便捷 ; 成 本 低 ; 内 衬 光 滑 一 一 摩擦 系数 小 、 低 能 耗 ， 重量 仅 是 钢铁 的 
1/4; 管道 长 度 达 12m ( 纯 直径 ); 低 复 杂 度 一 一 接口 处 较 少 ， 很 难 渗 漏 ; 使 用 寿命 较 长 ， 无 
故障 寿命 50 年 ， 完 全 无 腐蚀 。 

根据 最 近 的 一 项 研究 ， 在 一 项 特殊 应 用 中 ， 玻 璃 钢管 系统 与 混凝土 管 系统 相 比 ， 发 现 混 
凝 土管 接口 数量 是 玻璃 钢管 接口 数量 的 四 倍 ， 所 以 混 北 土管 比 玻璃 钢管 复杂 ， 容 易 出 现 
渗 漏 。 

实践 证 明 ， 和 玻璃钢 尤 适 于 生产 大 口径 过 滤 水 箱 和 高 压 应 用 领域 如 抽水 管道 。 因 为 以 前 经 
常用 化 学 品 来 清洗 装置 ， 化 学 品 对 金属 来 讲 ， 腐 蚀 性 非常 大 。 玻 璃 钢 具 有 和 耐 腐蚀 性 ， 因 此 具 
有 优势 。 工 厂 业 主 承 认 ， 玻 璃 钢 优 蜡 的 耐 腐蚀 性 可 极 大 地 减少 维修 成 本 ， 提 高 设备 使 用 
寿命 。 





第 十 二 节 国内 外 海水 淡化 方法 在 城市 用 水 中 的 应 用 


一 、 概 述 

地 球 表 面 2/3 的 面积 被 水 履 盖 ,水 的 总 储量 约 为 13.9 亿 立 方 千 米 ， 其 中 ， 海 水 占 
96, 5%; 淡水 储量 仅 为 总 储量 的 2.53%， 约 0.35 亿 立 方 千 米 。 淡 水 储量 中 绝 大 部 为 冰 盖 、 
冰川 和 深层 地 下 水 ， 与 人 类 关系 密切 的 河流 湖泊 储 水 量 约 为 0. 212 万 立方 千 米 ， 为 淡水 储量 
的 0. 006 中。 海水 的 储量 很 丰富 ， 但 是 ， 要 利用 海水 必须 经 过 淡化 。 海 水 淡化 即 利 用 海水 脱 
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盐 生 产 淡水 ， 从 海水 中 取得 淡水 的 过 程 谓 海水 淡化 。20 世纪 50 年 代 以 来 ， 随 着 工农 业 的 发 
展 和 城市 人 口 的 增加 ， 淡 水 供应 逐渐 紧张 ， 造 成 有 些 沿 海 城市 严重 缺 水 。 | 

随 着 淡水 资源 的 不 断 减 少 ， 海 水 淡化 应 用 越 来 越 得 到 人 们 的 重视 。 利 用 海水 作为 生产 、 
生活 给 水 是 一 项 综合 技术 ， 它 涉及 海水 取水 、 前 处 理 、 双 管 路 供水 、 储 水 、 管 道 材质 及 系统 
的 杀生 、 防 腐 、 防 滩 和 访 生 物 附 着 技术 ; 生产 、 生 活用 海水 与 城市 污水 系统 混合 后 含 盐 污 水 
的 生化 处 理 技 术 ; 合理 利用 海洋 稀释 自净 能 力 将 生产 、 生 活用 海水 进行 海洋 处 置 的 技术 等 。 

佛罗里达 州 的 基 韦 斯 特 (KeyWest) 市 的 海水 淡化 工厂 是 世界 上 最 大 的 一 个 ， 它 供应 着 
城市 用 水 。 

海水 淡化 主要 是 为 了 提供 饮用 水 和 农业 用 水 ， 有 时 食用 盐 也 会 作为 副产品 被 生产 出 来 。 
海水 淡化 在 中 东 地 区 很 流行 ， 在 某 些 岛屿 和 船只 上 也 被 使 用 。 

海水 由 于 含 盐 量 非 常 高 ， 而 不 能 被 直接 使 用 ， 目 前 主要 采用 两 种 方法 淡化 海水 ， 即 蒸馏 
法 和 反 渗 透 法 。 燕 馆 法 主要 被 用 于 特大 型 海水 淡化 处 理 上 及 热能 丰富 的 地 方 。 反 渗透 膜 法 适 
用 面 非常 广 ， 且 脱盐 率 很 高 ， 因 此 被 广泛 使 用 。 反 渗透 膜 法 首先 是 将 海水 提取 上 来 ， 进 行 初 
步 处 理 ， 降 低 海水 浊 度 ， 防 止 细菌 、 泛 类 等 微生物 的 生长 ， 然 后 用 特种 高 压 泵 增 压 ， 使 海水 
进入 反 渗 透 膜 ， 由 于 海水 含 盐 量 高 ， 因 此 海水 反 渗透 膜 必 须 具 有 高 脱盐 率 ， 耐 腐蚀 、 耐 高 
压 、 抗 污染 等 特点 ， 经 过 反 渗 透 膜 处 理 后 的 海水 ， 其 合 盐 量 大 大 降低 ，TDS 含量 从 
36000mg/L 降 至 200mg/L 左右 。 淡 化 后 的 水 质 甚至 优 于 自来水 ， 这 样 就 可 供 城市 用 水 、 工 
业 、 商 业 、 居 民 及 船舶 、 舰 艇 使 用 。 


二 、 海 水 淡化 在 城市 给 水 系统 中 的 应 用 

1. 海水 淡化 在 城市 给 水 和 生产 方面 的 应 用 

海水 淡化 主要 应 用 在 生活 给 水 和 生产 给 水 方面 。 城 市 生活 用 水 占 城市 给 水 的 20% 左 右 ， 
而 城市 冲 耐用 水 占 城 市 生活 给 水 的 35% 左 右 ， 经 过 淡化 的 海水 用 于 饮用 、 做 饭 、 卫 生 用 水 、 
北方 冬季 采暖 用 的 循环 水 、 空 调 系统 冷却 水 等 ; 古城 市 给 水 80% 的 生产 给 水 用 在 工业 用 水 、 
热力 发 电 用 水 等 方面 。 每 天 冲 而 用 水 约 为 52 万 立方 米 ， 在 香港 ， 海 水 冲 而 起 源 于 20 世纪 
50 年 代 末 ， 历 经 40 年 的 发 展 ， 现 在 约 542 万 香港 居民 用 海水 冲 厕 ， 占 总 人 口 的 78. 5%。 在 
沿海 城市 的 建筑 生活 给 水 系统 中 ， 除 饮用 水 外 ， 完 全 可 以 使 用 简单 处 理 的 海水 来 洗澡 、 冲 马 
桶 ， 用 于 空调 冷却 水 、 景 观 用 水 ， 不 过 对 建筑 材料 材质 和 污水 处 理 有 相应 的 要 求 。 


2. 海水 的 淡化 处 理 技术 及 应 用 现状 

现在 所 用 的 海水 淡化 方法 有 海水 冻结 法 、 电 渗析 法 、 燕 馏 法 、 反 渗透 法 、 太 阳 能 法 等 ， 
目前 应 用 反 渗 透 膜 的 反 渗 透 法 以 其 设备 简单 、 易 于 维护 和 设备 模块 化 的 优点 迅速 占领 市 场 ， 
逐步 取代 燕 馏 法 成 为 应 用 最 广泛 的 方法 。 海 水 冻结 法 就 是 冷冻 海水 ， 使 之 结 冰 ， 在 液态 淡水 
变 成 固态 的 冰 的 同时 ， 盐 被 分 离 了 出 去 。 电 渗析 淡化 法 是 使 用 一 种 特别 制造 的 薄膜 实现 的 ， 
在 电力 作用 下 ， 海 水 中 盐 类 的 正 离子 穿 过 阳 膜 跑 向 阴极 方向 ， 不 能 穿 过 阴 膜 而 留 下 来 ， 负 离 
子 穿 过 阴 膜 跑 向 阳极 方向 ， 不 能 穿 过 阳 膜 而 留 下 来 。 这 样 ， 盐 类 离子 被 交换 走 的 管道 中 的 海 
水 就 成 了 淡水 ， 而 盐 类 离子 留 下 来 的 管道 里 的 海水 就 成 了 被 浓缩 了 的 卤水 。 燕 馅 法 的 原理 很 
简单 ， 就 是 我 们 在 实验 室 里 制备 蒸馏 水 的 原理 。 把 海水 烧 到 沸腾 ， 淡 水 蒸发 为 蒸汽 ， 盐 留 在 
锅 底 ， 蒸 汽 冷 诈 为 蒸馏 水 ， 即 是 淡水 。 这 种 古老 的 海水 淡化 方法 ， 消 耗 大 量 能 源 ， 产 生 大 量 
锅 拆 ， 很 难 大 量 生产 淡水 。 现 代 多 级 闪 急 蒸馏 淡化 使 古老 的 车 馏 法 焕发 了 青春 。 水 在 常规 气 
压 下 ， 加 热 到 100C 才 沸腾 成 为 蒸汽 。 如 果 使 适当 加 温 的 海水 进入 真空 或 接近 真空 的 茹 馏 
室 ， 便 会 在 瞬间 急速 区 发 为 蒸汽 。 利 用 这 一 原理 ， 做 成 多 级 闪 急 燕 馏 海水 淡化 装置 。 此 种 淡 
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化 装置 可 以 造 得 比较 大 ， 真 空 蒸发 室 可 以 造 得 比较 多 ， 连 接 起 来 ， 成 为 大 型 海水 淡化 工厂 。 
这 种 淡化 工厂 ， 可 以 与 热电 厂 建 在 一 起 ， 利 用 热电 厂 的 余热 加 热 海水 。 水 电 联 产 ， 可 以 大 大 
降低 生产 成 本 。 现 行 大 型 海水 淡化 厂 ， 大 多 采用 此 法 。 反 渗透 淡化 法 更 加 绝妙 ， 它 使 用 的 薄 
膜 叫 “ 半 透 膜 "， 半 透 膜 的 性 能 是 只 让 淡水 通过 ， 不 让 盐分 通过 。 如 果 不 施加 压力 ， 用 这 种 
膜 隔 开 咸 水 和 淡水 ， 淡 水 就 自动 地 往 咸 水 那 边 渗透 。 我 们 通过 高 压 泵 ， 对 海水 施加 压力 ， 海 
水 中 的 淡水 就 透 过 膜 到 淡水 那 边 去 了 。 

最 近 ， 日 本 辛 德 莱 拉 依 特 公司 开发 出 一 种 低 成 本 、 高 效率 的 海水 淡化 新 装置 。 其 外 表 是 
一 个 不 锈 钢 制 多 孔 圆 简 ， 星 面 装 有 一 个 由 1000 枚 外 径 156mm、 内 径 136mm 不 锈 钢 片 摆 成 
的 管 。 这 支管 经 缓慢 拧 曲 ， 内 外 会 因 不 锈 钢 片 位 移 而 形成 凸 四 不平 的 层次 ， 层 次 间 出 现 纳米 
级 空隙 。 使 用 时 ， 首 先 将 海水 放 人 结晶 装置 中 ， 再 施加 高 频 电 压 进 行 “加 工 ”。 几 十 秘 钟 后 ， 
海水 中 钠 离 子 和 和 握 离子 会 发 生化 合 而 形成 细微 食盐 晶体 ， 并 逐渐 增长 为 lxm 左右 的 粒子 ， 
这 些 粒 子 凝 聚 后 ， 可 形成 直径 为 几 微米 、 容 易 被 过 滤 掉 的 盐 粒 。 然 后 ， 把 这 种 海水 放 进 置 有 
上 述 不 锈 钢 圆 简 的 容器 中 ， 施 加 一 定 压力 ， 盐 粒 就 会 被 挡 在 管 外 ， 其 余 受 压 而 浸入 拧 曲 管内 
的 水 便 是 要 得 到 的 淡水 ， 其 盐 度 为 0.067% 左 右 ， 毛 化 镁 等 矿物 质 含 量 是 正常 海水 的 一 半 ， 
成 为 理想 饮用 水 。 大 连 港 30 万 吨 矿 石 码头 工厂 式 海水 淡化 项 目 ， 产 水 量 为 1200m3/d。 大 连 
长 海 县 自来水 公司 海水 淡化 项 目 ， 产 水 量 为 1500m3/d。 大 连 狂 子 岛 海水 淡化 项 目 ， 产 水 量 
为 1200m3 /d。 和 希腊 哈 尔 基 迪 基 〈Chalkidiki) 半岛 “四 星 级 ”综合 性 酒店 海水 淡化 工程 ， 产 
水 量 为 1800m3/d。 在 中 东 盛 产 石油 的 富国 ， 人 民生 活用 水 基本 上 已 可 完全 依靠 海水 淡化 来 
供应 。 相 信 随 着 我 国 经 济 、 科 技 实力 和 人 民生 活水 平 的 提高 ,海水 淡化 的 应 用 将 越 来 越 
广泛 。 


3. 城市 管道 等 材料 材质 的 要 求 

输送 海水 的 管道 可 以 使 用 镀 锌 钢管 、 玻 璃 钢管 、 增 强 PP、HPDE 管 、 碳 钢 涂 塑 管 、 铀 
镍 合金 管 等 ， 目 前 最 经 济 实用 的 还 是 镀 锐 钢管。 输送 经 过 淡化 处 理 的 海水 可 选用 的 管道 就 比 
较 多 了 ， 如 碳 钢管 、 镀 锌 钢管 、PP-R 管 等 。 


4. 城市 废水 处 理 和 循环 再 利用 
有 效 合 理 的 利用 海水 淡化 技术 ， 要 做 好 污水 处 理 、 循 环 利 用 ， 不 破坏 现 有 的 生态 系统 ， 
节约 资源 ， 放 有 眼 长 远 。 


5. 城市 经 济 与 社会 效益 

到 2010 年 底 ， 中 国 已 建成 运行 的 海水 淡化 水 日 产量 达 64 万 吨 ， 海 水 直流 冷却 水 年 利用 
量 已 近 980 亿 立 方 米 。 由 于 技术 水 平 的 不 断 提 高 ， 海 水 淡化 成 本 迅速 下 降 ， 吨 水 成 本 已 经 降 
至 5 元 左右 。 若 海水 淡化 与 发 电 、 供 热 和 供 汽 以 及 海水 综合 利用 相 结合 ， 再 加 上 淡化 技术 本 
身 的 发 展 ， 成 本 会 进一步 降低 。 长 岛 1000ms/d SWRO 示范 工程 的 总 投资 为 732. 6 万 元 ， 包 
括 取 水 设备 ， 预 处 理 设备 ， 高 压 蔷 ， 反 渗透 装 胃 ， 产 品 水 后 处 理 设备 ， 中 央 监 控 设 备 ， 仪 
表 、 阀 门 和 药剂 ， 土 建 厂 房 、 设 备 运输 、 设 计 、 安 装 和 调试 等 。 淡 水 制造 成 本 为 5. 13 元 / 
吨 ， 其 中 包括 膜 更 换 费 ， 维 修 费 ， 试 剂 费用 ， 电 费用 电 5. 0kW，h/m3)， 折旧 费 和 劳力 
等 。 玉 环 县 的 亚 海水 淡化 研究 取得 阶段 性 成 果 ， 亚 海水 经 过 全 膜 法 脱盐 工艺 处 理 后 成 为 达标 
自来水 ， 其 淡化 成 本 只 需 2 元 / 吨 。 海 水 淡化 成 本 的 降低 将 为 海水 淡化 的 应 用 提供 更 加 广阔 
的 空间 。 

为 加 快 海水 利用 ， 国 家 发 展 改革 委 、 国 家 海洋 局 和 财政 部 联合 发 布 了 《海水 利用 专项 规 
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划 》。 规划 提出 ， 到 2010 年 ， 我 国 海水 淡化 能 力 达 到 日 产 80 万 一 100 万 立方 米 ， 海水 直接 
利用 能 力 达到 550 亿 立 方 米 ， 海 水 利用 对 解决 沿海 地 区 缺 水 问题 的 贡献 率 达 到 16%~24%。 
鼓励 有 条 件 的 企业 利用 海水 ， 支 持 海水 淡化 水 进入 城市 供水 管 网 。 应 用 海水 作为 生活 给 水 ， 
对 改善 沿海 缺 水 城市 的 居民 的 生活 质量 有 重大 的 现实 音义， 能 有 效 缓解 沿海 城市 淡水 紧缺 局 
面 ， 上 其 有 显著 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 海 水 淡化 虽然 耗 电 耗 能 ， 成 本 高 ， 但 是 意义 重大 ， 海 
水 淡化 可 能 是 21 世纪 一 种 新 型 的 生产 淡水 的 产业 。 


三 、 城 市 给 水 致 臭 物质 的 来 源 及 去 除 方法 

某 些 莹 类 如 蓝 营 、 硅 营 等 的 大 量 繁 殖 ， 会 产生 大 量 的 致 臭 物质 〈 土 臭 素 等 )， 由 于 常规 
处 理工 艺 对 这 些 有 机 物 的 去 除 率 极 低 ， 导 致 出 水 的 可 饮用 性 下 降 ， 我 国 在 新 颁布 的 《生活 饮 
用 水 卫生 规范 》 中 规定 :饮用 水 不 得 含有 异 臭 、 异 味 。 

有 鉴于 此 ， 本 节 对 城市 给 水 致 臭 物质 的 来 源 及 去 除 方法 进行 了 研究 、 探 讨 。 


1. 富 营 养 化 水 体 中 致 臭 物质 的 来 源 及 迁移 转化 

富 营 养 化 水 体 中 致 自 物 质 主要 是 由 蓝藻 纲 、 绿 藻 纲 、 硅 藻 岗 等 一 些 系 或 种 产生 的 。 研 究 
表明 ， 藻 类 的 数量 不 同时 ， 产 生 的 嗅 味 的 种 类 也 不 同 。 藻 类 可 以 代谢 致 丘 物质 如 土 扯 素 等 ， 
同时 也 会 代谢 一 些 无 臭 的 物质 ， 但 其 中 某 些 是 致 臭 物质 的 前 体 物 质 ， 如 棕 桐 酸 、 亚 油 酸 ， 经 
过 氯 、 高 锰 酸 钾 或 二 氧化 毛 的 氧化 后 ， 就 会 产生 嗅 味 。 然 而 到 目前 为 止 ， 对 车 类 产生 致 臭 物 
质 的 机 理 仍 然 不 是 很 清楚 。 

水 温 、 光 照 主要 是 通过 影响 藻类 的 生长 状态 而 制约 致 臭 物质 的 生成 和 代谢 。 营 类 的 生长 
速度 与 所 和 磷 的 关系 极为 密切 ， 通 常 是 随 着 氮 和 磷 浓 度 增 加 而 生长 加 快 。 研 究 表明 :， 磷 并 不 
是 藻类 生长 的 限制 因子 ， 同 时 磷 含 量 的 高 低 也 不 影响 致 臭 物质 的 代谢 。 但 高 的 氮 含 量 及 高 的 
氮 磷 比 有 利于 藻类 的 生长 、 繁 殖 。 

研究 表明 : 通常 一 个 藻类 细胞 产生 土 臭 素 的 量 为 《1~4)X10pg/L， 但 当 水 环境 条 件 发 
生 改 变 ， 即 不 适合 藻类 的 健康 生长 时 ， 藻 类 释放 到 环境 中 的 土 自 素 为 健康 生长 状况 下 的 2 一 
3 倍 。 

光化学 作用 、 挥 发 作用 、 燕 发 作用 、 吸 附 作用 、 沉 降 作 用 、 生 物 降 解 作用 对 致 臭 物质 的 
迁移 转化 有 一 定 的 影响 。 而 生物 降解 作用 对 致 臭 物质 的 迁移 转化 的 影响 最 大 ， 数 种 细菌 都 可 
以 降解 土 臭 素 。Izaguirre 通过 试验 发 现 ， 经 过 7~14 天 ， 水 中 的 土 臭 素 可 以 全 部 被 降解 。 


2. 饮用 水 致 臭 物 质 的 控制 研究 

(1) 单元 净 水 工艺 对 致 臭 物 质 的 去 除 效 果 

常规 给 水 处 理工 艺 中 的 混 凝 、 沉 淀 工艺 主要 是 通过 去 除 藻 体 和 和 架 凝 体 来 去 除 致 臭 物质 ， 
而 对 洲 于 水 中 的 致 臭 物质 去 除 率 很 低 。 甚 至 由 于 混 凝 过 程 中 的 搅拌 作用 而 破坏 藻类 细胞 ， 使 
车 体内 的 致 臭 物质 释放 到 水 体 中 ， 导 致 水 中 的 致 臭 物质 的 浓度 增加 ， 从 而 降低 了 常规 工艺 的 
除 臭 效果。 粉末 活性 炭 吸 附 法 是 最 早 用 来 去 除 饮 用 水 嗅 味 的 方法 。 美 国 早 在 20 世纪 20 年 代 
就 采用 粉末 活性 炭 去 除 水 体 中 由 藻类 产生 的 季节 性 嗅 味 ， 并 取得 了 较 好 的 效果 。 而 M R 
Grahamt 的 研究 表明 ;2mg/L 的 粉末 活性 炭 可 以 将 纯净 水 中 的 土 扯 素 从 0.1pg/L 降 到 
0. 0lpg/L 以 下 ; 而 对 于 来 自 Manatee 湖 、Fox 河 、Saskatchewan 河 、Schuylkill 河 的 原水 ， 
达到 同样 的 处 理 效果 则 需要 8~16mg/L 的 粉末 活性 谈 。 

当 水 中 余 氮 浓度 在 1~5mg/L 或 更 大 时 。 握 对 水 中 的 嗅 味 有 一 定 的 改善 作用 。 但 近年 来 
经 研究 发 现 。 在 藻类 含量 很 高 的 水 体 中 ， 预 氮 化 对 嗅 味 的 改善 作用 不 大 。 其 至 会 引信 其 他 的 
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致 臭 物质 。B G Brownlee 在 试验 中 发 现 ， 预 毛 化 会 导致 区 类 细胞 破坏 ， 使 其 体内 含有 的 致 
臭 物 质 释放 到 水 体 中 ， 增 加 水 体 的 嗅 味 。 

二 氧化 毛 有 良好 的 除 臭 能 力 。 通 常用 于 除 臭 时 的 投 加 量 一 般 为 1 一 2mg/L。 国 内 上 海 某 
公司 比较 了 二 氧化 氧 和 氯 的 除 臭 能 力 ， 研 究 表明 ， 投 加 二 氧化 氯 时 ， 出 水 的 噬 味 明 量 低 于 投 
加 氯 的 情况 ， 并 且 水 质 越 差 ， 差别 越 明显 。 但 二 氧化 氢 对 藻类 代谢 的 致 眉 物质 的 去 除 效 果 一 
般 ， 如 2- 甲 基 异 冰片 ， 即 使 投 加 20mg/L 的 二 氧化 毛 ， 去 除 率 也 只 有 40%。 

实 三 表明 ， 奥 氧 对 水 中 致 扯 物质 有 很 高 的 去 除 率 ， 投 加 1~3mg/L、 接 触 5 一 10min， 对 
致 臭 物质 的 去 除 率 可 达到 80% 一 90%。 但 也 有 研究 表明 ， 臭 氧 对 藻类 的 代谢 产物 如 土 鼻 素 
和 2- 甲 基 异 冰片 的 去 除 率 很 低 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 若 氧化 剂 的 投 量 不 足 ， 不 但 不 能 有 效 地 控制 嗅 味 ， 反 而 有 可 能 增 
加 水 中 致 臭 物质 的 含量 。 若 投 量 过 大 ， 有 可 能 产生 其 他 的 有 害 物质 ， 如 臭氧 化 副 产 物 等 而 降 
低 饮 用 水 的 安全 性 。 

(2) 组 合 净 水 工艺 对 致 臭 物质 的 去 除 效果 

采用 以 下 5 种 工艺 对 水 体 嗅 味 的 去 除 进行 了 较为 系统 的 研究 ， 

OD 原水 -聚合 氧化 银 混 凝 -沉淀 - 砂 滤 -出 水 。 

@) 原水 -粉末 活性 炭 -聚合 氧化 铝 混 凝 -沉淀 - 砂 滤 -出 水 。 

@ 原水 - 预 毛 化 -粉末 活性 炭 -聚合 毛 化 铝 混 凝 -沉淀 - 砂 滤 - 出 水 。 

@ 原水 - 预 臭氧 化 -聚合 氯 化 铝 混 凝 -沉淀 - 砂 滤 - 出 水 。 

@ 原水 - 预 臭氧 化 -粉末 活性 炭 -聚合 氯 化 铝 混 凝 -沉淀 - 砂 滤 - 出 水 。 
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